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INTRODUCCION

El cambio climatico, la variabilidad climética, la influencia antrépica y el grado de vulnerabilidad de la
poblacion, son algunos de los agentes responsables de la ocurrencia de eventos catastroficos que
cada vez se hacen mas recurrentes y severos como es el caso del municipio de Popayan, que desde
la historia se ha visto constantemente afectado por fenémenos como “El Nifio”, “La Nifia” y por eventos
hidrometeoroldgicos, atribuido principalmente por su ubicacion en la zona tropical, a sus condiciones
hidrolégicas, climatoldgicas, de topografia urbanistica y usos del suelo [1]. Por esta razdn, las
organizaciones de prevencion de desastres manifiestan la necesidad de implementar herramientas
tecnoldgicas y promueven el desarrollo de actividades preventivas, que ayuden a mitigar los dafios

potenciales y a incrementar la capacidad de adaptacion de la poblacidn vulnerable [2].

La finalidad del presente estudio, ademas de detectar, es poder estimar la probabilidad de ocurrencia
de los eventos de mayor impacto y recurrencia del municipio de Popayan a partir de las observaciones
de variables hidroclimatologicas, y que ademas pueda servir como coadyuvante a un sistema de
alertas tempranas en la mitigacion del riesgo que representan estos eventos.

A continuacién, se describe la estructura de la monografia por capitulos:

Capitulo 1: contiene la informacion que describe el contexto general sobre el cual se elabora el
prototipo, el planteamiento inicial, el marco referencial, objetivos y la estructura metodoldgica bajo el
cual se desarroll6 el sistema de deteccion y catalogacion de fendmenos meteoroldgicos.

Capitulo 2: posteriormente, se presenta toda la informacion relacionada con la construccion fisica y
ldgica del prototipo de estacion hidroclimatolégica, asi como el funcionamiento de cada uno de los
elementos que la integran; para ello, se han definido tres componentes principales de un sistema de
monitoreo remoto de variables ambientales (i.e. Componente energético, Componente de medicion y
Componente de comunicacion).

Capitulo 3: una vez descrito el proceso de fabricacion de la estacion, se muestra toda la informacién
relacionada con el tratamiento de los datos comunicados por la estacidn de monitoreo para la
generacion de informacidn, asi como su almacenamiento y visualizacion en las aplicaciones Web y
Mévil; para ello, se ha definido un componente principal denominado como Componente de
visualizacion.

Capitulo 4: después de disponer en la base de datos de las respectivas series temporales de las
variables, se exhibe toda la informacion relacionada con el sistema de analisis de datos, donde se
implementa un modelo predictivo que parte del andlisis del vinculo historico entre las variables
interrelacionadas con la generacién de los eventos de mayor impacto y recurrencia, y la distribucion
de estos procesos; para ello, se ha definido un componente principal denominado como Componente
de analisis.



Capitulo 5: expone toda la informacion relacionada con la calibracion de los sensores de la estacion
de monitoreo y con la evaluacion de cada uno de los componentes de la investigacion, procesos que
se realizan a fin de garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

Capitulo 6: finalmente, se presenta las recomendaciones para trabajos futuros y conclusiones en la
elaboracion del prototipo.



1. CAPITULO 1: CONTEXTO GENERAL
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los desastres naturales ocurren en todo el mundo y en cualquier momento, pero sus repercusiones
economicas, sociales y ambientales son cada vez mas severas, afectando en mayor parte a los paises
en vias de desarrollo [3]. En el intento de explicar el porqué de la frecuencia de estos alarmantes
comportamientos de la naturaleza, se encuentran involucrados dos aspectos importantes, la ausencia
de planes robustos de gestion y prevencion de desastres, y la influencia antrépica [9]. La influencia
antropica se produce por la gran expansién demografica y una urbanizacién masiva en terrenos
anegadizos, en areas costeras vulnerables y cerca de fallas geoldgicas; desplazamiento de poblacién;
industrializacion; deforestacion e incremento de las actividades agrarias y ganaderas; entre otras; y
ademés es la causa del efecto invernadero incrementado, de la variacion de los regimenes de lluvia
haciéndolos mas severos y recurrentes; dicho de otra manera, la influencia antrépica tiene la
capacidad de aumentar la probabilidad de futuros desastres catastréficos y con ello millones de
damnificados [4]. A nivel mundial, segun la universidad nacional de Colombia para el periodo de 2003
al 2012, se presentaron 6.956 desastres naturales ocasionando 6.043 pedidas humanas [5].

Los desastres naturales tienen la capacidad de generar impactos directo (e.g. victimas mortales,
disminucién de la disponibilidad de viviendas e instalaciones de salud y ensefianza, estrés
postraumatico, escases de alimentos) e indirectos (e.g. reduccion de la produccién, prestacion de
servicios, aumento de las tasas de desempleo y subempleo) en los bienes econdmicos, sociales y
ambientales; asi como generar efectos secundarios de progresion cronica (e.g. sequias, hambrunas,
degradacion ambiental, disminucién de las reservas monetarias, aumento del déficit del sector publico,
inflacién) [6].

La situacion en Colombia no es alentadora, principalmente por la posicion estratégica que tiene el
territorio nacional, que por ser una zona tropical se ve afectado por la mayoria de las mayores
proporciones de energia que el sol le transfiere a la tierra [7]. En consecuencia, la aparicién de

fendomenos naturales climatoldgicos conocidos como “El Nifio” y “La Nifia” se presentan con mas
intensidad [1].

El fendmeno de “El Nifio”, se relaciona con la manifestacion del incremento de la temperatura en las
aguas del océano pacifico. Por su parte el fenémeno “La Nifia”, provoca altas precipitaciones de lluvia
y afecta principalmente las regiones costeras del pacifico sudamericano; ademas en Colombia
incrementa las lluvias entre un 40% a 50% por encima de los valores regulares [8]. Por este motivo,
Colombia dispone de un plan nacional de riesgos de desastres enfocado al 2025 y ademas articulado
en el marco de accion de Sendai que tiene como objetivo reducir el riesgo de desastre y pérdidas
humanas, salud y econémicas; por ello fue felicitado y catalogado por la ONU, como el unico pais de

las Américas en disponer de un plan nacional de riesgos de desastres [9].

Segun la UNGRD, para el segundo periodo del afio 2017 en Colombia, se han presentado 344 eventos
de origen climatolégico. Al clasificar estos de acuerdo al factor recurrencia se tiene que, las
inundaciones se ubican en el primer lugar con un registro de 155 eventos, seguidamente los



movimientos de masa con 93 eventos, avenida torrencial con 82 eventos, granizada y tormenta
eléctrica con 10 eventos; de igual manera, al clasificar respecto al nivel de impacto de cada evento en
la sociedad (F: familias afectadas, M: pérdidas humanas), las inundaciones ocupan el primer lugar (i.e.
M: 2, F: 23.210), seguidamente avenida torrencial (i.e. M: 6, F: 1.099), movimientos de masa (i.e. M:6,
F:129) y por ultimo granizada y tormenta eléctrica (i.e. M: 2, F: 2) [10].

A nivel departamental, segun datos estadisticos del IDEAM, para el periodo 1999 — 2013 en el Cauca,
se han presentado 940 eventos de origen climatoldgico; clasificando respecto a la recurrencia del
evento, se tiene en primer lugar las inundaciones (372), seguidamente vendaval (286), deslizamiento
(240), avalancha (22), y otros (20); de igual manera, con respecto al impacto del evento en la sociedad
(M: pérdidas humanas, F: familias, Vv: viviendas, v: vias, H: hectareas afectadas), se tiene en primer
lugar las inundaciones (i.e. M: 3, F: 7.000, Vv: 2.751, v: 193, H: 8.104), seguidamente deslizamientos
(i.e. M: 12, F: 2.861, Vv: 2.979, v: 25, H: 9.115), vendaval (i.e. M: 2, F: 1.242, Vlv: 1.437, v: 5, H: 8.000),
y avalancha (i.e. M: 15, F: 449, Vv: 469, v: 2, H: 0) [11].

Teniendo en cuenta los registros presentados en relacién con el nivel de recurrencia e impacto del
evento de origen climatoldgico, es clara la necesidad de disponer de medidas para amortiguar los
efectos sociales, econémicos y ambientales que generan este tipo de desastres naturales, hasta
niveles manejables contribuyendo a la adaptabilidad de la poblacion y a los procesos de desarrollo [3].

Generalmente los sistemas de prevencion a desastres naturales [12], no disponen de acceso libre y
actualizacién constante de las plataformas digitales de comunicacidén que garantice informacion de
alta calidad, ademas de comunicacion en tiempo real de los datos; por tal motivo, se hace
indispensable encontrar soluciones tecnologicas asequibles, con gran capacidad de cobertura
mediante antenas independientes a la red celular, que sean fiables, operen bajo condiciones hostiles,
comunicacion de forma bidireccional, y mensajeria ilimitada; de modo que se pueda dar cumplimiento
a los requerimientos técnicos minimos de comunicacion para un sistema de alertas tempranas [2].

Ademas, resulta clara la necesidad que se tiene de un estudio que incluya un analisis integrado de las
variables hidro climatoldgicas (i.e. nivel, caudal, precipitacion, temperatura, humedad relativa, presién
atmosférica, velocidad y direccion del viento) que ayude a generar nuevos conocimientos y ayude a
través de la exploracion construir soluciones innovadoras que permitan determinar la probabilidad de
que ocurra algun tipo de fenémeno de origen meteoroldgico y, ademas, comuniquen alertas tempranas
eficientes de modo que las autoridades de riesgo de desastres puedan anticiparse a los eventos
catastréficos y actien de manera inmediata; de igual manera, es de vital importancia la
implementacion de plataformas digitales que proporcionen informacién Util y confiable en materia de
desastres.

1.2. JUSTIFICACION

Los fenémenos naturales son parte importante para la formacién de lo que hoy se conoce como
planeta tierra; sin embargo, estos tienen la capacidad de convertirse en desastres cuando superan un
limite de normalidad afectando directa o indirectamente a la poblaciéon humana y todo lo relacionado
con ella [5]. Asimismo, cada vez los desastres naturales se presentan con mayor frecuencia e
intensidad lo cual es atribuido, particularmente, a dos factores (i.e. por origen natural y por influencia



antropica) [4]. que, para el afio 2018, a nivel mundial, se registré un numero de victimas mortales
de12.800 y un impacto econdmico de 140,000 millones de USD, ocasionados por un total de 850
catastrofes naturales donde el 38% fueron por inundaciones [13]. Por consecuente, es de gran
importancia disponer de medidas de preparacion que permitan mejorar las respuestas, principalmente,
a los impactos del cambio climatico y la variabilidad climatica.

Por su parte, Colombia es un pais con una diversidad climatica determinada por su ubicacion
geogréfica; el estado del tiempo en este territorio estd influenciado por varios fendmenos que
establecen las condiciones de lluvia en condicion estacional e intraestacional, es decir, vientos alisios,
ciclones tropicales, ondas del este del caribe, entre los principales. De igual manera, se encuentran
las condiciones interanuales dentro de las que se destacan los fendmenos enmarcados dentro del
ciclo ENOS, el cual se representa en los fenomenos de “La Nifia” y “El Nifio” [14]. El fendmeno de “La
Nifia” en Colombia incrementa las lluvias considerablemente, las cuales son la causa de eventos
catastréficos (i.e. inundacion 35%, vendaval 21%, deslizamiento 27%, creciente subita 12%, tormenta
eléctrica 2%, avenidas torrenciales 1% y granizada 1%) que, para el reporte del 15 de septiembre al
15 de diciembre del 2017 afectaron 195 municipios de 27 departamentos y 17.649 familias, 19
personas fallecidas, 85 personas heridas y 2 desaparecidas. Entre los departamentos més afectados
del pais se encuentra el Cauca, Antioquia, Caqueta y Chocé [10], algunos de ellos, a su vez,
conforman la regidn del pacifico, la cual es considerada una de las regiones de mayor biodiversidad y
pluviosidad del planeta [13]; adicionalmente, desde la historia el Cauca ha sido uno de los
departamentos mas afectados por el fendémeno de “La Nifia”, siendo las zonas del Centro y del Pacifico
las mas propensas a las altas precipitaciones de lluvias, como resultado, segun el gobierno de
Colombia desde el afio 1999 hasta 2013 se han presentado 1162 desastres de los cuales 372 son
inundaciones, 240 son deslizamientos, 22 son avalanchas y 1 por creciente subita [11]; en particular,
el municipio de Popayan se encuentra en zona de alto riesgo, debido a que es atravesado por diez
sub cuencas hidrograficas, motivo por el cual los entes de prevencion y atencion a desastres
construyen planes que apoyen la gestion del riesgo de desastres naturales en la poblacién mas
vulnerable; las sub cuencas hidrogréaficas con mayor riesgo para la poblacién son las que atraviesan
el casco urbano del municipio, principalmente el Rio Molino y el Rio Ejido [8]. Segun el IDEAM, el
evento mas reciente que se presentd en el Rio Molino ocurri6 el 25 de diciembre del 2013 por causa
de lluvias torrenciales, deterioro ambiental, mal manejo de basuras e invasion de viviendas en zonas
protegidas, el cual ocasiond grandes pérdidas economicas [4].

En un esfuerzo por combatir estos fendmenos naturales en el municipio de Popayan, se decide
analizar la correlacién de las variables hidroclimatolégicas (i.e. nivel, caudal, precipitacion,
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento) y su participacion
en la generacion de este tipo de eventos; esto permitiria, en ultimas, estimar la probabilidad en la que
podrian presentarse nuevamente [15]. En otras palabras, la presente investigacion propone desarrollar
un sistema que permita monitorear y comunicar el conjunto de variables hidroclimatolégicas de una
subcuenca hidrografica, con el animo de generar informacion de utilidad que contribuya con los planes
de atencion y prevencion de desastres naturales, finalmente, representar dicha informacién por medio
de una aplicacion Movil y Web.



1.3.MARCO REFERENCIAL

Para establecer el contexto investigativo del presente estudio, se ha establecido un marco conceptual
y un estado actual del conocimiento como elementos cientifico-tecnoldgicos que orientan el objeto de
estudio de la propuesta.

1.3.1. Marco conceptual

En esta seccion se detalla los modelos teéricos, definiciones, argumentos, ideas y caracteristicas que
se han desarrollado en relacién a los Sistemas de Alertas Tempranas (SAT, del inglés), sistemas de
monitoreo remoto y analisis de datos.

1.3.1.1. Sistema de alertas tempranas

Los SAT, se definen como aquel conjunto de dispositivos, procesos y procedimientos encaminados a
generar avisos y advertir a la comunidad en zonas de alto riesgo con anticipacion ante un posible
acontecimiento, que puede ser un fendémeno natural desencadenado por procesos antropicos, con la
capacidad de causar desastres [2].

Segun la Oficina Nacional de Administracién Oceanica y Atmosférica (NOAA, del inglés) [16], un
sistema de alertas tempranas completo y eficaz debe comprender 4 componentes principales (i.e.
informacion del riesgo, datos de amenazas y pronésticos, comunicacion y respuesta). La presente
investigacion, dispone de la condicion de poder ser integrado posteriormente a un SAT, de esta
manera, cumpliendo con la red de monitoreo, divulgacion de alertas tempranas por medio de diferentes
medios para la presentacion de datos.

Un fenémeno natural, hace referencia a los cambios producidos por la naturaleza, esto es: fendomenos
hidroldgicos (e.g. maremotos, tsunamis), meteoroldgicos (e.g. huracanes, inundaciones, avenidas
torrenciales), geofisicos (e.g terremotos, erupcion de volcanes) y bioldgicos (e.g. epidemias de los
animales que afectan la humanidad) [5]. Un fendmeno antrépico, hace referencia aquellas amenazas
provocadas por las malas acciones del hombre. Algunos autores distinguen entre las amenazas por
contaminacion y las directamente referidas a procesos tecnoldgicos [4].

Los fendmenos naturales tienen la capacidad de convertirse en desastre, cuando superan un limite de
normalidad [5]; el SAT tiene como objetivo mitigar o prevenir el desastre méas alla de prevenir el
fendmeno, mediante la ejecucion de medidas de prevencion y reduccion de riesgos como la difusién
de alertas a la comunidad vulnerable [2].

Los estados de alerta corresponden a la evolucidn de la amenaza y a la inminencia del evento adverso
asociado a ella. Los entes técnico cientificos realizan el monitoreo y deben informar inmediata y
permanentemente a el SNGRD siguiendo el protocolo establecido, y proponer el estado de alerta
adecuado. La tabla 1.3.1, corresponde a la clasificacion del nivel de alerta, la cual va depender del
nivel de amenaza existente en la zona de estudio y es determinada por diferentes colores [17].



Tabla 1.3.1 Niveles de alerta
Fuente: adaptada de [19]
COLOR SIGNIFICADO
Amarillo = Presencia de un evento (natural o antropico) que puede afectar el territorio. Hay que monitorear
su comportamiento y evolucion.
Naranja Preparacion de la emergencia.

BRGIGIN Atencion de la emergencia.

1.3.1.2. Monitoreo remoto
e Sistema fotovoltaico

La tecnologia solar fotovoltaica [18], consiste en la conversion directa de la radiacion del Sol en
electricidad. Esta conversion se realiza por medio de un panel solar, unidad basica en la que se
produce el efecto fotovoltaico. Ademas, la tecnologia fotovoltaica es adecuada para muchas
aplicaciones donde sea prioritario generar electricidad (i.e. zonas no interconectadas), bien sea para
satisfacer las insuficiencias energéticas de aquellos que no disponen de la red eléctrica (sistemas
fotovoltaicos auténomos) o bien para proporcionar energia a la red eléctrica (sistemas conectados a
la red). Los componentes basicos de una instalacién fotovoltaica en sistemas auténomos son:
generador fotovoltaico (Panel solar), sistema de baterias de acumulacidn y un controlador regulador
de carga [18].

¢ Subcuenca hidrografica

Una sub cuenca hidrogréfica se define como el afluente o rio secundario capaz de transportar
precipitaciones de lluvia y yacimientos acuiferos captados en todo su tramo de escurrimiento. Su tramo
se denomina como cauce o canal natural, y se encuentra dividido en tres partes: curso superior,
ubicado en la zona mas alta de su relieve, aqui se encuentra su nacimiento y una de sus caracteristicas
es la baja profundidad y gran velocidad de las aguas; Curso medio, el afluente gana masa de agua
gracias a el abastecimiento de micro cuencas, su caracteristica mas pronunciada recae en el
zigzagueo que logra el canal en tramos cerca al curso inferior, también aumenta su profundidad cada
vez que se acerca al siguiente curso; Curso inferior, se denota en las partes mas bajas de la sub
cuenca, en este tramo el caudal del rio pierde fuerza y es donde normalmente se encuentran las
poblaciones humanas [19].

» Climatologia

La climatologia, se define como la rama encargada del estudio de la localizacidn y distribucién espacial
de las variables del clima. El clima, se describe como los valores medios y extremos de los elementos
climaticos (i.e. temperatura, precipitacion, viento, presion, entre otros), que deben ser considerados
durante un intervalo de tiempo largo con el fin de asignar de forma eficaz las probabilidades de
ocurrencia de los valores inhabituales de los elementos climaticos, que originan la aparicion de los
distintos fenémenos climaticos de mayor impacto, y mas aun si por su magnitud afectan a la sociedad
[20].



El conocimiento de la magnitud y frecuencia de los valores extremos de las variables climatologicas
tales como precipitacion, direccion y velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura y humedad
relativa; permite detectar fendmenos de mayor impacto y recurrencia, con el fin de prevenir desastres
naturales [15].

> Hidrologia

La hidrologia, es la rama encargada de estudiar el agua en todos sus aspectos y destinos en la tierra
(i.e. ciclo hidroldgico). El ciclo hidrologico se ve afectado por factores climéticos, como la altura del
territorio, el viento, la radiacién solar y la presién que influyen en la humedad del aire; para ello, es
necesario conocer el recurso hidrolégico que se produce solamente midiendo sistematicamente las
variables hidroldgicas (i.e. caudal, nivel), las cuales permiten describir y cuantificar las caracteristicas
presentadas durante la manifestacion de fenémenos como precipitacién, escorrentia superficial,
evaporacion, entre otros [21].

e Internet de las cosas

Como la préxima evolucion de internet lo cambiara todo, incluso a la poblaciéon misma y la manera en
que realizan las actividades mas cotidianas. Segun Internet Business Solutions Group (IBSG, del
inglés) de Cisco, se considera internet de las cosas (loT, del inglés), al periodo de tiempo en el que se
conectaron a Internet mas objetos que personas, basandose en datos actualmente validos estimaron
que para el 2020 se conectaran 50 mil millones de objetos a internet [22]. Las tecnologias como RFID,
comunicaciones inaldmbricas de corto alcance, localizacién en tiempo real y redes de sensores son
cada vez mas generalizadas, lo que hace que el loT sea una realidad [22].

Este concepto permitird que internet mejore su capacidad para reunir, investigar, y distribuir datos que
pueden convertirse en informacion y conocimiento. Actualmente, se compone de redes dispersas
diferentes cada una con distintos fines (e.g. industria automovilistica, edificios comerciales, salud,
agricultura), pero a medida que evoluciona loT ha logrado que estos subsistemas sean
interconectados creando sistemas de subsistemas [22]. A medida que la poblacion humana
incrementa, se hace imprescindible que las personas se conviertan en guardianes del planeta y sus
recursos; ademas de la busqueda de una vida mas cémoda y saludable; es por ello que loT se
convierte en una herramienta vital que permite por medio de la manipulacion de los datos que la
humanidad adquiera el conocimiento necesario para progresar [22].

1.3.1.3. Anélisis de datos
¢ Inteligencia artificial

En la actualidad, no se tiene una definicion contundente sobre que es inteligencia artificial (1A, del
inglés), debido a que puede llegar a ser un término muy ambiguo, sin embargo, Rich et. al, en [23]
para el afio 2009, definen la IA como “El estudio de como hacer que los computadores hagan cosas
que por el momento los humanos hacen mejor’, mientras que, Poole y Mackworth en [24] presentan
la 1A como “El campo que estudia la sintesis y el analisis de los agentes computacionales que actuan
inteligentemente”. La IA, basicamente tiene dos enfoques, el primero, enfoque cientifico, trata de



comprender los principios de la inteligencia debido a que la A sugiere en gran medida una guia util
para entender el pensamiento humano; el segundo, enfoque aplicado a la ingenieria, es Util para
ingenieros de la computacion, debido a que se requiere conocer las técnicas de la IA, con el fin de
solucionar problemas de la vida real, por consiguiente, lograr alta eficiencia en sus tareas [25].

Algunas de las técnicas mas utilizadas en el campo de la IA para el pronéstico de fendmenos y
elementos naturales de origen hidro-climatolégico (e.g. inundaciones, temperatura, precipitacion,
sequia), son las Redes Neuronales Artificiales (ANNSs), que a través de modelos matematicos son
capaces de emular el funcionamiento del cerebro humano, principalmente el de las neuronas y sus
conexiones (i.e. la manera en la que toman las decisiones, razonan y aprenden), para la resolucion de
distintos tipos de problemas que resultan muy complejos para los métodos convencionales [26)].

e Eventos de mayor impacto y recurrencia

Un evento de mayor impacto, se describe o sucede cuando la magnitud de las variables
meteorologicas, hidrologicas, climatoldgicas, entre otras, obtienen valores extremos o inhabituales
durante un periodo corto o largo de tiempo, lo que provoca que el fendomeno natural se convierta en
desastre, afectando directa e indirectamente a la poblacion vulnerable. El termino recurrencia, hace
referencia a conocer con qué frecuencia se estan presentado los fenémenos naturales, y asi
determinar la vulnerabilidad de la poblacién ante estos fendmenos, de tal forma, poder encontrar
planes de prevencion y mitigacion [15].

1.3.1.4. Normatividad para la implementacion de estaciones meteorolégicas

Las estaciones hidro climatologicas automaticas deben regirse bajo parametros y normas técnicas de
funcionamiento determinadas por el IDEAM [27], con el fin de garantizar la calidad, disponibilidad,
minimo error en la medida y transmision de los datos. De igual manera, la instalacién y puesta en
marcha de la misma, se debe realizar dando cumplimiento a la normativa ambiental vigente [28], con
el fin de evitar la generacidn de desperdicios o sobrantes que puedan generar contaminacion o emision
de residuos nocivos o peligrosos al suelo, agua o aire.

1.3.2. Estado actual del conocimiento

Esta seccidn sirve como referencia para asumir una postura critica frente a lo que se ha hecho y lo
que falta por hacer en torno a los ejes tematicos (i.e. SAT, monitoreo remoto y anélisis de datos), para
evitar duplicar esfuerzos o repetir lo que ya se ha dicho y, ademas, para localizar errores que ya fueron
superados.

1.3.2.1. Sistema de alertas tempranas

Este sistema [29], desarrollado en el afio 2013 por J. Pérez, y denominado “Sistema de alertas
agroclimaticas tempranas (SAAT) participativas con organizaciones y familias de custodios
indigenas y campesinos de la cuenca alta del rio cauca’, tiene como eje principal de toda su
estructura, la participacion de la comunidad representada en las organizaciones campesinas y como
fin, apoyar al fortalecimiento de capacidades para prevenir los riesgos agroclimaticos a partir de la



generacion de conocimiento cultural, institucional y participativo. Como resultado, las comunidades
locales conocen el clima, investigan sobre los indicadores biologicos y planifican sus sistemas
productivos. La evaluacion de las predicciones climaticas internacionales se realiza con base en la
informacién de la NOAA. Para la evaluacién de las predicciones climaticas nacionales y regionales se
recurre a los prondsticos trimestrales del IDEAM. Por ultimo, tiene en cuenta los indicadores biologicos
a nivel comunitario, incluido el conocimiento ancestral de las comunidades indigenas y campesinas.
Presenta una informacién desactualizada en la pagina web, lo cual genera desconfianza.

Para el afio 2017, los autores W. Quintero, C. Robles, et. al, desarrollaron un sistema [30], denominado
“‘Sistema de Informacion para Deteccion de Crecientes Subitas en la Cuenca del Rio
Manzanares en Santa Marta, Colombia” que tiene como objetivo ser parte de un SAT, contribuyendo
en el procesamiento de datos de equipos para el monitoreo de variables como humedad del suelo,
precipitacion, y nivel del agua; con el fin de detectar creciente subitas y emitir tres tipos de alerta,
amarilla, naranja y roja. La comunicacion esta basada en la red GSM o 3G dependiendo de la
disponibilidad del proveedor, ademas, para el desarrollo tecnoldgico se utilizé Java Enterprise Edition
en conjunto con interfaces de programacion como Google Maps, Google Cloud Messaging, Google
Play Services y una base de datos para almacenar la informacion. Por ultimo, se desarrollé una
aplicacién movil SIPNAT, con el fin de recibir alertas y conocer los datos que se encuentran en la base
datos del servidor.

1.3.2.2. Monitoreo remoto

Esta investigacion [31], desarrollada por A. Pinto, G. Espitia, et. al, en el afio 2016, denominada
“‘Diseno de una red de sensores inalambricos para la monitorizacion de inundaciones
repentinas en la ciudad de Barranquilla, Colombia”, muestra el disefio de una arquitectura de red
de sensores inalambricos para monitorear en tiempo real parametros atmosféricos que influyen en la
deteccion de nivel de peligrosidad de inundaciones repentinas o arroyos que son producto de las
intensas lluvias en un breve periodo de tiempo. El disefio de la red se hizo por medio de un estudio de
sitio site survey para obtener los datos. Ademas, se prueba la plataforma Waspmote y los médulos
XBee-PRO ZB (S2) como herramienta para la WSN. Se ha desarrollado una aplicacion web mavil,
basado en un listado de requerimientos que muestra en tiempo real, sobre un mapa de las calles de
la ciudad el nivel de peligrosidad del arroyo en diferentes puntos de su trayectoria. Por Ultimo, el
sistema es de utilidad para la toma de decisiones preventivas por parte del usuario final.

Por otra parte, en el afio 2013, J. Ramirez, J. Buitrago, et. al, desarrollaron la investigacion [32]
denominada “‘Red de sensores de larga distancia usando ZigBee para el monitoreo y la gestion
del riesgo en el departamento del Quindio, Colombia” que trata del disefio de una red de sensores
de bajo costo para el monitoreo de variables hidro climatolégicas (i.e. presion atmosférica, humedad
del ambiente, temperatura, velocidad y direccion del viento, precipitacion) basado en tecnologia de
comunicacion ZigBee que permite transmision a distancias de hasta 8 km; ademas, dispone de una
plataforma tecnolégica altamente flexible como una alternativa de menor costo para la instrumentacion
de las variables hidro climatologicas y la investigacion y desarrollo en temas como redes de sensores
inalambricos, GIS, sistemas embebidos (Waspmote) en tiempo real y la integracion de estas
tecnologias en la solucién de problemas reales de alta pertinencia para la sociedad Quindiana;
ademas, permite la facil expansion y mantenimiento de la red, por medio de los médulos Waspmote,



que pueden ser reprogramados de manera remota empleando el protocolo OTA, disminuyendo los
costes. Para el monitoreo de las variables se implementa la placa de agricultura.

En relacion a modelos utilizados para la estimacion de variables como caudal, L. Cea, E. Bladé, en el
afio 2009, desarrollaron la investigacion [32] denominada ““Modelizacién matematica en lecho fijo
del flujo en rios. Modelos 1D y 2D en régimen permanente y variable”, la cual tiene como fin, la
estimacion de variables hidraulicas a partir de modelos matematicos e hidraulicos implementados con
valores obtenidos por estudios geomorfoldgicos y atmosféricos del sitio de estudio. Su metodologia se
basa en comprender los respectivos hidrogramas de las zonas de estudio, para luego aplicar modelos
unidimensionales en laboratorios hidraulicos, con base a esto, lograr tener un punto de inicio en el
comportamiento del flujo en una zona natural.

1.3.2.3. Andlisis de datos

Los modelos de pronostico hidrometeoroldgico, tradicionalmente han implementado técnicas de
prediccion lineales (e.g. técnicas de Regresion Multiple Lineal (RML) y multiple no lineal (RMNL)), que
resultan ser eficientes en casos donde el comportamiento del fendmeno es lineal; sin embargo, los
fendmenos naturales como las inundaciones presentan un comportamiento altamente no lineal,
haciendo imposible su representacion a través de estos métodos convencionales y mas aun cuando
las cuencas hidrogréaficas no han sido lo suficientemente caracterizadas (i.e. sitios no calibrados) [33].
Otras de las limitaciones que se han presentado en el campo de la prediccion ha sido por la
desactualizacion de los datos debido a que las cuencas presentan un cambio continuo provocado por
causas naturales o antropicas (e.g. cambio climatico); por la complejidad en la calibracion de los
mismos modelos necesitando de herramientas de optimizacion robustas [34]; y por la alta volatilidad
de los elementos hidraulicos (e.g. ldamina de flujo), lo que genera la acumulacion de errores,
requiriendo de ecuaciones diferenciales parciales de soluciéon compleja y costosa para los problemas
no lineales, aun con el uso de las mas modernas herramientas computacionales [32].

Estos problemas han llevado a la exploracion de otros modelos predictivos que proporcionen mejor
precision y confiabilidad, orientados al manejo de grandes cantidades de datos; como resultado, se
han disefiado modelos basados en Inteligencia Artificial, sencillos 0 combinados con otras técnicas de
aprendizaje automatico (Machine Learning), con la capacidad de aprender y adaptarse a los
comportamientos hidrometeoroldgicos del sitio de estudio, permitiendo manejar grandes cantidades
de datos ruidosos de sistemas lineales y no lineales (i.e. emulan el comportamiento no lineal del
fendmeno); que en las Ultimas décadas han ganado popularidad demostrando ser altamente eficientes
en la precision de la prediccion (i.e. resultados cercanos a los datos reales) de eventos futuros
empleando menos tiempos de calculo especialmente en sitios que no han sido calibrados [39] y [36].

Reiteradamente, estudios basados en el prondstico de eventos hidro-climatoldgicos como [37] y [38]
han demostrado el alto desempefio que presentan las diferentes técnicas de IA en términos de
precision y velocidad de respuesta, de igual manera han demostrado la importancia que tiene la
correcta interpretacion no solo del resultado, sino del como y porqué se genera dicho fendmeno.

Algunas de las técnicas mas utilizadas en el campo de la IA para el pronéstico de fenémenos y
elementos naturales de origen hidro-climatolégico (e.g. inundaciones, temperatura, precipitacion,
sequia), son las Redes Neuronales Artificiales (ANNs), que a través de modelos matematicos son



capaces de emular el funcionamiento del cerebro humano, principalmente el de las neuronas y sus
conexiones (i.e. la manera en la que toman las decisiones, razonan y aprenden), para la resolucion de
distintos tipos de problemas que resultan muy complejos para los métodos convencionales [26]. En
los Ultimos afios, se ha masificado el uso de las ANNs por diversas razones, entre ellas: sencilla
implementacion, alta flexibilidad para la adaptacién y el aprendizaje "socratico" (i.e. a través de
ejemplos), distribucion paralela, su capacidad de modelar sistemas dinamicos en tiempo real y ademas
permiten hallar una relacion entre las entradas y salidas de la red cuando no se conoce la naturaleza
exacta de la misma [39].

Lapdes y Farber en [40], al igual que Johannet et al. en [41] se enfocaron en encontrar caracteristicas
que le permitieran a las ANNs proporcionar una respuesta mas precisa por parte del sistema, ambos
estudios recomiendan utilizar capas ocultas adicionales; ademas, Lapdes y Farber en el mismo libro,
también afirman que dos capas son suficientes para resolver la mayoria de los problemas, debido a
que la precision de la aproximacion esta determinada por el nimero de neuronas por capa mas no por
el numero de capas, esta declaracién también fue realizada por J. Denker et al. en [42] y FLood y
Kartam en [43].

1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

e Desarrollar un prototipo de deteccién y catalogacion de fendémenos meteoroldgicos de mayor
impacto y recurrencia, a partir del monitoreo de variables hidro climatolégicas en la sub cuenca
“Rio Molino” del municipio de Popayan.

1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema de medicién de variables hidro climatolégicas (i.e. nivel, caudal,
precipitacion, temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, velocidad y direccién
del viento), con una frecuencia de muestreo que se ajuste a los requerimientos del estudio.

e Implementar una arquitectura de comunicacion basada en el concepto de loT, para la
transmision de datos que seran visualizados mediante los aplicativos web y movil, con
una frecuencia de transmision que se ajuste a los requerimientos técnicos del estudio.

e Desarrollar un mecanismo de deteccion, registro y clasificacion del tipo de fenémeno
meteoroldgico y del nivel de alerta.

e Evaluar el desempefio del sistema a partir de la validacién del mecanismo de deteccion,
registro y clasificacién, y el cumplimiento en la generacion y difusién de las alertas; de
acuerdo a parametros establecidos por institutos competentes.

1.5. ESTRUCTURA METODOLOGICA

Para el desarrollo de la propuesta de investigacion se establecieron tres mddulos principales (i.e.
Médulo de monitoreo remoto, mddulo de presentacion de datos y modulo de analisis de datos), cada
uno de estos modulos contienen los componentes de desarrollo los cuales responden a los objetivos



especificos planteados en el contexto general. La integracion total de los tres modulos anteriores,
diagrama modular de la figura 1.5.1, permitird, en definitiva, la consecucién del objetivo general
planteado en el contexto general.
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fisicas morfométricos hidroclimatoldgicos eventos
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Figura 1.5.1 Médulos principales de la investigacion
Fuente: Propia

Del mismo modo, para la implementacion del Modulo de monitoreo remoto (i.e. Capitulo 2) se han
desarrollado una serie de actividades que estdn encaminadas a la elaboracion y construccion del
prototipo de estacion de monitoreo de variables hidroclimatologicas, en la cual se llevan a cabo tres
procesos (i.e. Medicion, almacenamiento y transmision); ademas, toda la estacién es alimentada por
medio de un sistema fotovoltaico. En la tabla 1.5.2, se plantean las actividades desarrolladas para
cada uno de los componentes del presente modulo.

Tabla 1.5.2 Actividades desarrolladas para la implementacion del médulo de monitoreo remoto
- Fuente: Propia
A COMPONENTE ENERGETICO
A1 | Identificar los elementos tipicos de un sistema fotovoltaico para la alimentacion de cargas en corriente directa
A2 Realizar el dimensionamiento energético del sistema fotovoltaico que permita cumplir con los requerimientos
técnicos del caso de estudio
A3 | Construccién de un dispositivo de control y regulacion de energia para la estacion
A4 | Definir la l6gica implementada por el dispositivo de control en el proceso de carga de la bateria
B COMPONENTE DE MEDICION
B1 | Determinar el punto de emplazamiento de la estacién acorde a las buenas practicas recomendadas por el IDEAM
B2 | Describir € implementar el modelo matematico para la estimacion del caudal
B3 Establecer los intervalos de muestreo de cada una de las variables en conformidad con lo establecido con
organizaciones nacionales o internacionales
Determinar los dispositivos necesarios en el sistema de monitoreo remoto, que se ajusten a los requerimientos
técnicos del caso de estudio

B4




B5 | Definir la Idgica implementada en las etapas de lectura, deteccién y comunicacién del sistema de monitoreo remoto.
B6 | Disefio, montaje y conexion fisica de los elementos que componen el prototipo de estacion hidroclimatolégica

c COMPONENTE DE COMUNICACION

c1 Determinar la tecnologia de comunicacion que mejor se ajuste a las condiciones ambientales y requerimientos
técnicos del caso de estudio

C2 | Implementar la arquitectura de comunicacién establecida por la tecnologia, para la transmisién de los datos

C3 | Definir la l6gica implementada en la etapa de almacenamiento y transmision

Para la implementacion del modulo de presentacion de datos (i.e. Capitulo 3), de igual manera se han
desarrollado una serie de actividades que estan encaminadas al tratamiento y representacion de la
informacién transmitida, a fin de que los usuarios puedan ver e interactuar con dicha informacién;
durante esta etapa se llevan a cabo cuatro procesos (i.e. Recepcion, interpretacion, almacenamiento
y visualizacion), unos del lado del cliente y otros del lado del servidor. En la tabla 1.5.3, se plantean
las actividades desarrolladas para cada uno de los componentes del presente modulo.

Tabla 1.5.3 Actividades desarrolladas para la implementacion del médulo de presentacion de datos
Fuente: Propia
ID ACTIVIDADES
D COMPONENTE DE VISUALIZACION
D1 | Interpretar y procesar los mensajes transmitidos desde la estacion hidroclimatolégica
D2 | Aimacenar la informacidn en la base de datos
D3 | Desarrollar los aplicativos Web y Movil con base a los requerimientos técnicos del caso de estudio

Para la implementacién del mddulo de analisis de datos (i.e. Capitulo 4) se desarrollaron una serie de
actividades que estan encaminadas al pronéstico de eventos de mayor impacto y recurrencia a partir
de la informacién histérica de las variables hidroclimatolégicas de acuerdo al principio de uniformidad,
es decir que, para el area estudiada, los eventos ocurriran, en promedio, bajo las mismas
circunstancias y debido a las mismas condiciones en las que fueron desencadenados en el pasado;
durante esta etapa se llevan a cabo seis procesos (i.e. Construccidn, preprocesamiento, creacion,
reconocimiento, evaluacion e interpretacion). En la tabla 1.5.4, se plantean las actividades
desarrolladas para cada uno de los componentes del presente modulo.

Tabla 1.5.4 Actividades desarrolladas para la implementacion del modulo de anélisis de datos
Fuente: Propia

ID ACTIVIDADES
E COMPONENTE DE ANALISIS
E1 Identificar el algoritmo de prediccién mas adecuado para el presente estudio, que permita estimar la probabilidad

temporal en la que algun evento meteoroldgico podria ocurrir nuevamente en un tiempo determinado

Construir el dataset que contiene los datos historicos de estaciones hidrometeorolégicas y los eventos de mayor
impacto y recurrencia, los cuales deben estar organizados cronolégicamente

E3 | Identificar y desarrollar cada etapa del modelo predictivo en su fase de entrenamiento y prueba

E2

Para la evaluacion de cada uno de los componentes del sistema (i.e. Capitulo 5), se desarrollaron una
serie de actividades que estan encaminadas a comprobar si lo planteado en cada componente produce
el efecto esperado; en la tabla 1.5.5, se describen dichas actividades.



Tabla 1.5.5 Actividades desarrolladas para la evaluacion de los componentes

Fuente: Propia
-*

F

EVALUACION

F1

Calibrar los sensores de la estacion con respecto a patrones de referencia

F2

Verificar la capacidad de recarga de la bateria por parte del sistema fotovoltaico

F3

Validar la totalidad e integridad de los datos en el proceso de comunicacion

F4

Verificar la informacién generada en las aplicaciones Web y Mévil

F5

Verificar la comunicacién de las alarmas

F6

Validar los resultados del modelo predictivo

Por Ultimo, en la fase de despliegue tecnolégico (i.e. Seccién 5.6) se muestra el funcionamiento del
sistema en condiciones reales; para ello, se plantearon una serie de actividades descritas en la tabla

1.5.6.
Tabla 1.5.6 Actividades desarrolladas para el despliegue tecnolégico
Fuente: Propia
N R
G DESPLIEGUE TECNOLOGICO
G1 Realizar el emplazamiento de la estacion en el punto de monitoreo
G2 Monitorear las variables hidroclimatolégicas durante cuatro dias consecutivos
G3 Verificar la informacion almacenada en la memoria flash de la estacién
G4 Verificar la informacion visualizada en las aplicaciones Web y Android
G5 Verificar los resultados del modelo predictivo

En sintesis, en este capitulo se abordd el contexto general del presente estudio (i.e. problematica,
justificacion, objetivos y metodologia), con el fin de comprender el desarrollo de la investigacion.
Posteriormente, el siguiente capitulo esta encaminado a explicar el monitoreo de las variables
hidroclimatologicas, ademéas del suministro energético de la estacion y la comunicacion de los datos.



2. CAPITULO 2: MODULO DE MONITOREO REMOTO

Este capitulo presenta toda la informacion relacionada con la construccion fisica y logica del prototipo
de estacion hidroclimatolégica, asi como el funcionamiento de cada uno de los elementos que la
integran; para ello, se han definido tres componentes principales de un sistema de monitoreo remoto
de variables ambientales (i.e. Componente energético, Componente de medicion y Componente de
comunicacion) de acuerdo con lo establecido por el IDEAM en [44] y L. Maria en [45].

2.1.COMPONENTE ENERGETICO

Los problemas de calentamiento global y el agotamiento de los recursos naturales, han generado la
necesidad de implementar fuentes de energia renovables no convencionales y amigables con el medio
ambiente como la energia solar fotovoltaica, que ha sido, por mucho, la manera més adecuada de
cubrir la demanda energética de aplicaciones en ubicaciones remotas, de dificil acceso y en zonas no
interconectadas (ZNI), como las estaciones hidrometeorolégicas [18]. La figura 2.1.1, presenta los
bloques definidos para el desarrollo del componente energético.

COMP. ENERGETICO
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Control de carga
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Figura 2.1.1 Estructura del componente energético
Fuente: Propia
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2.1.1. Identificacion de los elementos tipicos de un sistema fotovoltaico

Dependiendo de la finalidad de la aplicacién, generalmente existen tres tipos de instalaciones
fotovoltaicas a saber, la instalacion aislada de la red (i.e. Off-Grid), la instalacion conectada a la red
(i.e. On-Grid) y la instalacion hibrida (i.e. Off-Grid-On-Grid) [18]. De acuerdo con lo anterior, y teniendo
en cuenta que la estacion estarad ubicada en una zona no interconectada y que las cargas a alimentar
seran unicamente en corriente directa (DC, del inglés), se decide implementar una instalacion Off-
Grid, la cual consta basicamente de un generador fotovoltaico, un controlador de carga y un
acumulador eléctrico, tal como se indica en el diagrama de la figura 2.1.1; de igual manera, es
necesario emplear un sistema de regulacion, debido a que las cargas se deben alimentarse a un
voltaje especifico.



2.1.2. Dimensionamiento energético

El primer paso que se debe realizar antes de implementar un sistema fotovoltaico, es calcular las
capacidades eléctricas de los elementos principales (i.e. Panel, controlador de carga, bateria) a fin de
garantizar que el sistema cumpla con la demanda energética el tiempo necesario; para ello se deben
desarrollar una serie de ecuaciones establecidas por las Normas Técnicas Colombianas para la
energia solar (i.e. NTC 1736 y NTC 2775). Este procedimiento se explica en detalle en el Anexo A; en
él se encuentran las definiciones, formulas, normas, procedimientos y nomenclaturas, para el célculo
de las capacidades del panel solar, la bateria y el controlador de carga.

2.1.3. Bloque Generacion energética
De acuerdo a los resultados obtenidos para el panel solar en el Anexo A, se eligid, en el presente

estudio, un panel solar policristalino de la empresa Victron, figura 2.1.2; de igual manera, en la tabla
2.1.1, se listan sus respectivas caracteristicas eléctricas.
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Figura 2.1.2 Panel solar del sistema energético
Fuente: Propia

Tabla 2.1.1 Caracteristicas eléctricas del panel solar
Fuente: Propia

~ PANELSOLAR

- Caracteristica ~ Valor
Potencia maxima 10w
Voltaje nominal 12V

Voltaje de maxima potencia (Vmp) | 16,3V
Corriente de maxima potencia (Imp) | 0,61 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 20,7V
Corriente de corto circuito (Isc) 0,68 A
Méxima tension del sistema 600 V
Eficiencia 15%




2.1.4. Bloque Control de carga

El objetivo principal de un controlador de carga en un sistema fotovoltaico aislado es realizar un
proceso optimo de carga de la bateria, permitiendo la carga completa y a la vez evitando la sobrecarga
y sobre descarga, procesos que conducen a una pérdida de capacidad y vida util de la bateria.

En el presente estudio, se construye un controlador de carga que utiliza la Modulacién por Ancho de
Pulsos (PWM, del inglés) mediante un MOSFET que se encuentra conectado en paralelo entre el
panel y la bateria, para la regulacion de energia. Este tipo de controladores limitan la corriente que
llega a la bateria cuando la tensidn esta por encima de un valor prestablecido, manteniendo la tension
en un valor de flotacion; caracteristica que permite una carga mas completa de la bateria y un mejor
aprovechamiento de la energia solar recolectada por el modulo. La respectiva construccion se debe
realizar con base a los resultados obtenidos para el controlador de carga en el Anexo A, donde se
establecieron las caracteristicas descritas en la tabla 2.1.2.

Tabla 2.1.2 Caracteristicas eléctricas del controlador de carga
Fuente: Propia

CONTROLADOR DE CARGA

Caracteristica Valor
Potencia 14,076 W
Corriente de entrada 0,85A
Corriente de salida 0,089 A
Voltaje de operacién 12V
Corriente de carga 0,68 A
Voltaje de sobrecarga 15V

Voltaje de sobre descarga | 11,5V

En la figura 2.1.3, se observa el disefio electrénico del controlador de carga PWM, junto con sus
diferentes etapas de control, proteccion y sensores de voltaje.
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Figura 2.1.3 Disefio electronico del controlador de carga PWM
Fuente: Propia

Este controlador de carga consta basicamente de dos etapas: la etapa de potencia que consiste en la
implementacion de transistores de union bipolar (Bipolar Junction Transistor, BJT) y transistores de



efecto de campo Metal-Oxido-Semiconductor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor,
Mosfet) para amplificar las sefiales PWM y generar conmutaciones entre las conexiones del panel y
la bateria; y la etapa de control basada en un microcontrolador programable Atmega2560 que permite
leer variables analdgicas como voltaje y corriente, y generar sefiales PWM cuyos ciclos de trabajo se
modifican dependiendo del nivel de voltaje instantaneo de la bateria.

2.1.4.1. Etapa de potencia

En esta etapa se definen los elementos que se emplearon para la regulacion, potencia, y proteccion
en el controlador de carga.

e Elementos de control y potencia del controlador

Los dispositivos de regulacién pueden ser dispositivos de estado sélido o relés electromecanicos;
generalmente se utilizan MOSFET'’s debido a que tienen un menor consumo, menor tamafio, operan
por mas tiempo y son ideales para implementar conmutaciones a altas frecuencias ya que no es
audible su cambio de estado a alta velocidad alcanzando valores hasta de 30kHz, adecuados a las
sefiales PWM a implementar [46]; estos elementos deben estar dimensionados adecuadamente para
cada aplicacién, al menos el 125% de la corriente de cortocircuito del panel solar (i.e. Generador
fotovoltaico) [18] para evitar su destruccion, como se indica en la ecuacion 2.1.1:

IDCONM = ISCP * 125 211

Donde;
e |_DCONM: es la corriente minima del dispositivo de conmutacion.
e |_scP: corriente de cortocircuito del panel, tabla 2.1.1.
o 1.25: factor de seguridad.

Al desarrollar la ecuacion, se obtiene que,
IDCONM = 068A * 125

IDCONM = 085 A

el dispositivo de regulacion debe soportar una corriente minima de 0.85 A. Con base a este resultado,
se selecciono un transistor MOSFET tipo P IRF9630 con voltaje Drine-Source méaximo de -100V y
corriente de drenado maxima de -13A; de igual manera, el transistor PNP 2N3904 para amplificar el
voltaje de la salida digital del microcontrolador (5V) lo cual es necesario para llevar el MOSFET a
conduccion, de esta manera se obtiene un voltaje minimo de -6V en VGS para el disparo.

o Elementos de proteccion
El controlador de carga, figura 2.1.3, emplea elementos pasivos (i.e. Diodo Schottky, fusibles y varistor)

para la proteccion del panel, la bateria y las cargas, ante fendmenos como corrientes inversas, sobre
corrientes y sobretensiones, respectivamente.



2.1.4.2. Etapa de control

En esta etapa se definen los sensores que se emplearon para la lectura de los valores de voltaje de
la bateria y el panel, los cuales seran empleados en el algoritmo de control para calcular los valores
del PWM necesario en cada una de las fases de carga de la bateria.

e Sensor de voltaje

El Arduino Mega de la estacidn integra un microcontrolador Atmega 2560 capaz de leer sefiales
analogicas realizando aproximaciones discretas con una resolucion de 0 a 1023, por medio de
convertidores ADC de 10 bits. Para realizar el control de carga de la bateria es necesario conocer su
voltaje, sin embargo, este voltaje puede alcanzar valores hasta de 15V que es superior al voltaje
maximo de la entrada anal6gica del microcontrolador (i.e. 5V); para ello se hace uso de un método
sencillo conocido como divisor de tension, indicado en la figura 2.1.4.
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Figura 2.1.4 Divisor de tension del controlador de carga PWM
Fuente: Propia

El voltaje de salida del divisor se calcula por medio de la ecuacion x:

Vour = ( “2 ) * Vin 2.1.2

R1+R;

Donde;
o Vout: es el voltaje de salida del divisor.
e Vin: es el voltaje de entrada del divisor.

Por medio de la ecuacion anterior se obtiene la relacion entre las resistencias al despejar la variable
R2 en términos de R1; generalmente se recomienda que sean valores altos con el fin de representar
una baja disipacion de energia por parte del divisor, también se recomienda utilizar un condensador
ceramico en paralelo a la resistencia R2 con el fin proporcionar una lectura mas precisa al
microcontrolador; en la figura 2.1.3, se puede observar dicha configuracion. Para el calculo de los
valores de las resistencias del divisor de tension del panel, se debe seguir el mismo procedimiento.



e Algoritmo de controlador de carga PWM

La modulacion por ancho de pulsos es la técnica que permite regular la cantidad de energia entre el
panel y la bateria a través del Mosfet del controlador. En Arduino, esta modulacion se logra a través
de la instruccion analogWrite(pin, value) [47]; donde (pin) es el pin de Arduino en el cual se desea
escribir, y (value) es el ciclo de trabajo que va de 0 (siempre apagado) a 255 (siempre encendido).
Asimismo, se debe tener en cuenta que las salidas analégicas PWM del Arduino Mega estan
comprendidas dentro de los rangos de pines digitales D2 a D13 y D44 a D46, y que estas salidas
presentan una frecuencia de 490Hz excepto lo pines D4 y D13 que es de 980Hz.

Usualmente, la frecuencia de conmutacion del dispositivo de control, que se trata realmente de
conectar y desconectar el suministro de energia hacia la bateria en la etapa de potencia mediante el
Mosfet, es del orden de los kHz; con el fin de obtener un comportamiento de carga idéntico al alimentar
la bateria con una tensién analoga. Debido a que la frecuencia maxima de las salidas analogas del
Arduino Mega es del orden de los Hz, es necesario incrementar dicha frecuencia; para ello se debe
configurar los registros que controlan los Timers asociados a los pines PWM; este proceso se logra
implementando la instruccién TCCR1B = TCCR1B & B11111000 | B00000001 en el Void Setup () del
codigo de control de carga, de esta manera, es posible conmutar el Mosfet a una frecuencia de 62.5
kHz a través de los pines digitales D4 y D13 del Arduino Mega.

Después de haber incrementado la frecuencia de conmutacion, es necesario conocer las diferentes
etapas de carga de la bateria, para, finalmente, definir la légica que debe implementar el
microcontrolador con el fin de determinar los valores de la sefial PWM. De acuerdo con estas etapas
se modifica el nivel de voltaje al que se debe someter la bateria a medida que transcurre el tiempo de
carga. Actualmente existen tres etapas de carga para la bateria de un SFV: Bulk, Absorcion y flotacion
[48], como se indica en la figura 2.1.5.

Voltaje de Corriente

Bateria de Bateria
(Volts) (Amps|

Absorcién = A Voits

Flote = C Volts

Carga de Absorcion:
Voltaje constante,
Corriente dismunuye
. Carga de Flote:
Carga répida: lllon.nr?:con!mnw.

nte, Corriente de
mantencien

Corr. Flote =
F Amps.

w z

Tiempo de carga
(horas)

Figura 2.1.5 Etapas de carga de una bateria
Fuente: tomado de [48]



Donde;

e Punto “A”: es el valor de voltaje maximo (14.4V) mantenido constante por el cargador durante
la etapa de absorcion.

e Punto “C” es el valor de voltaje mantenido constante por el cargador durante la etapa de
flotacion.

e Punto “D”: es el limite de corriente regulada o el valor de corriente mantenido constante por el
cargador durante la etapa Bulk.

e Punto “F": es la corriente de mantenimiento provista por el cargador durante la etapa Bulk.

e Punto “W”: es el tiempo transcurrido en el proceso de carga rapida.

e Punto “Z” es el tiempo total transcurrido en la etapa de carga répida y la etapa de Absorcion.

En la etapa Bulk, la bateria se encuentra total o parcialmente descargada, es donde se suministra la
corriente de carga a intensidad méxima, de manera que el voltaje en la bateria aumenta rapidamente
hasta llegar al voltaje de la etapa de absorcién “A” (valor tipico ente 14.2 y 15 V), una vez alcanzado
este punto la bateria se encuentra entre un 80 a 90% de carga. En esta etapa la corriente de carga se
mantiene constante y el voltaje de la bateria aumenta gradualmente [48].

En la etapa de absorcidn, es donde realmente juega un papel importante el controlador debido a que
debe mantener el voltaje constante mientras la bateria sigue absorbiendo corriente de carga, que ira
disminuyendo gradualmente a medida que la bateria completa su proceso de carga al 100%; a
diferencia de la etapa anterior, aqui el voltaje se mantiene constante mientras que la corriente
disminuye, la finalidad de esta etapa es recuperar el electrolito que pudo alterarse en procesos de
descarga profunda [48].

Finalmente, en la etapa de flotacién, la bateria ya se encuentra cargada al 100%, lo que se hace es
proporcionar la corriente necesaria para compensar la auto descarga, de manera que permanezca al
100%, se trabaja a potenciales bajos y constantes por el cargador [48].

Con respecto al algoritmo de carga que es desarrollado en el IDE de Arduino, es el método por el cual
el cargador restablece la carga de la bateria mediante técnicas de control de voltaje y corriente
suministrados sistematicamente; la l6gica implementada para el proceso de carga se explica en el
diagrama de flujo de la figura 2.1.6.
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Figura 2.1.6 Logica del controlador de carga PWM del sistema energético
Fuente: Propia

Donde;
o Vb: es el voltaje de la bateria, medido a través del divisor de tensién en la bateria.
o Vp: es el voltaje del panel, medido a traves del divisor de tensidn en el panel.
o PWMbase: es el valor minimo del PWM, es decir, este valor suministra la corriente necesaria
para compensar la autodescarga y el consumo de la estacion, y asi conservar el nivel de carga
de la bateria al 100%.

Es un requisito de que el voltaje entregado por el panel deba ser mayor al voltaje en los bornes de la
bateria en un sistema aislado, es decir, el panel debe proporcionar una potencia inmediatamente
mayor para que pueda darse el proceso de recarga. La etapa Bulk se da cuando el voltaje de la bateria
se encuentra por debajo del punto C, mientras que la etapa de Absorcion se da cuando dicho voltaje
se encuentra entre el punto C y el punto A.

2.1.5. Bloque Acumulacion

La bateria, en un sistema fotovoltaico (SFV), se utiliza principalmente como sistema de
almacenamiento energético, debido al desplazamiento temporal que puede existir ente los periodos
de generacion durante el dia y los periodos de consumo durante la noche, permitiendo la operacion
de las cargas cuando el generador FV por si mismo no puede generar la potencia suficiente para
abastecer el consumo [18]. Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos para la bateria en el
Anexo A, se elige una bateria de plomo acido tipo gel de 12V y 7.5 Ah, de la empresa Full Battery,
figura 2.1.7; de igual manera, en la tabla 2.1.3, se listan sus respectivas caracteristicas eléctricas.



Figura 2.1.7 Bateria del sistema energético
Fuente: Propia

Tabla 2.1.3 Caracteristicas de la bateria del sistema energético
Fuente: Propia

BATERIA

Caracteristica Valor
Capacidad nominal 7.5 Ah
Voltaje nominal 12V
DOD 50%
Ciclos de vida util 500
Capacidad 25 °C 20HR
Corriente de carga Max 3,6 A
Corriente de descarga Max | 180 A (5s)
Vida flotante 5 afios

2.1.6. Bloque Regulacion de voltaje

En aplicaciones con voltajes de alimentacion definidas como equipos de telemetria, donde el consumo
debe trabajar a un voltaje especifico dentro de un rango de variacion; se suele incorporar convertidores
DC/DC o reguladores de tension para propiciar un voltaje de operacion especifico requerido por la
carga, en caso de que sea menor al suministrado por la bateria.

En la figura 2.1.8, se observa el controlador de carga montado en una baquela de 10cm x 10cm;
ademas del controlador, también se implementé un convertidor DC/DC reductor, el cual tiene como
funcién reducir el voltaje de la bateria para alimentar dos reguladores de tensién (i.e. LM7805 y
LM7806) y asi evitar, en gran medida, la disipacion de energia en forma de calor por parte de estos;
asimismo, los reguladores de tension se encargan de proporcionar el voltaje preciso requerido por los
sensores, las dos placas de desarrollo (i.e. Arduino Mega y Soul One) y el segundo médulo transmisor
(i.e. Breakout); estos reguladores funcionan también como protecciones de sobre voltaje.



Figura 2.1.8 Circuito impreso del Regulador y Controlador de carga PWM del sistema energético
Fuente: Propia

2.2.COMPONENTE DE MEDICION

Este componente se encarga de la etapa de medicion de las variables hidroclimatolégicas en el
sistema de monitoreo remoto, en él se describen una serie de actividades que parten desde la
caracterizacion del area de estudio para la estimacién del caudal y emplazamiento de la estacion,
hasta el disefio y construccion del prototipo. En el diagrama de la figura 2.2.9, se identifican los
elementos del componente de medicion y su interconexidn, asi como las entradas y salidas de cada
uno.
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Figura 2.2.9 Estructura del componente de medicion
Fuente: Propia

2.2.1. Emplazamiento de la estacion hidroclimatolégica
Uno de los aspectos mas importantes para obtener una informacion fiable hidrometeoroldgica es el

correcto y funcional emplazamiento de las estaciones; de igual manera, la eleccién del emplazamiento
se encuentra forzado por una serie de criterios que abarcan disciplinas muy diferentes relacionadas



con la geografia, orografia, climatologia, de seguridad, de accesibilidad y cobertura de comunicacion
en el punto de monitoreo. Algunos de los criterios establecidos por el IDEAM en documentos como
[49], [50] y [51], para la ubicacion de las estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas, se describen en
detalle en el Anexo B.

La ubicacidn del punto de monitoreo sobre la subcuenca Rio Molino se realiza atendiendo dichos
reglamentos técnicos del IDEAM y con base a las consideraciones propias de la investigacion, las
cuales, para la eleccion del punto de monitoreo, son las siguientes:

Zona de estudio: Debido que, el municipio de Popayan por sus condiciones geogréficas,
hidrolégicas, de topografia urbanistica, climatoldgicas y usos del suelo, presenta alta
vulnerabilidad, generalmente en temporada de lluvia, ante amenazas como flujos torrenciales,
movimientos en masa, desbordamientos de los rios, entre otros; afectando principalmente a
barrios normales y subnormales construidos en las riberas de los rios y quebradas que
atraviesan el casco urbano. En el mapa de la figura 2.2.10, se muestra el limite geogréfico del
casco urbano del municipio de Popayan sobre el Rio Molino, para efectos de localizacion del
sitio de estudio.

Figura 2.2.10 Frontera del casco urbano del municipio de Popayan sobre el Rio Molino
Fuente: adaptada de Google Maps

Zonas de susceptibilidad alta: segun L. Villaquiran en [4] al cruzar las zonas de
susceptibilidad de inundacion y de vulnerabilidad, se demuestra que el riesgo esta presente a
lo largo de la subcuenca Rio Molino; de igual manera, describe que los sectores con menores
capacidades para hacer frente a eventos como las inundaciones por motivos de gran densidad
de poblacién y desconocimiento del riesgo, se encuentran ubicados en las inmediaciones del
Rio Molino en su llegada al municipio (Salida hacia el departamento del Huila). Con base a
esto, sobre las comunas 3y 4, figura 2.2.11, existe una amenaza latente y permanente, de
inundaciones provocadas basicamente en este sector por avalanchas que se originan en el
curso alto del rio, por los movimientos en masa sobre su cauce; ademas, es importante
resaltar que, en estas zonas, se encuentran equipamientos importantes urbanos como



colegios, universidades, instituciones bancarias y gubernamentales, espacios deportivos, y
principalmente la zona hospitalaria mas grande de la ciudad.

- -'\’u. . Mec :V - 8aa
Figura 2.2.11 Superposicién planos de comunas y riesgo por inundacion
Fuente: tomado de [4]

Tiempo de respuesta ante emergencia: todo sistema de alerta temprana debe brindar
maniobrabilidad a los organismos de socorro (i.e. Defensa civil, cruz roja, cuerpo de
bomberos), es decir, debe garantizar el tiempo suficiente para ejecutar los protocolos de
evacuacion pertinentes en las situaciones de peligro para la comunidad[5]; por ello, el punto
de observacion debe estar ubicado a una distancia considerada de tal forma que, después de
ser detectado el evento por el sistema, el cuerpo de agua tarde el mayor tiempo posible en
llegar a la poblacién ubicada en zonas de alto riesgo. En un caso hipotético, si la velocidad
del agua fuese aproximadamente de 1m/s (i.e. Alta velocidad), esta tardaria 16.6 minutos en
recorrer 1km de distancia. En el mapa de la figura 2.2.10, se indica un punto geografico
(definido como Punto M) ubicado a 1km de longitud desde el punto C (punto de referencia de
las primeras urbanizaciones en la ribera del Rio Molino en su llegada al municipio), que
ademas coincide con el punto de intercepcion del mapa de la figura 2.2.12.

Punto C »
MOl
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Figura 2.2.12 Punto ubicado a 1km desde las primeras urbanizaciones a orillas del Rio Molino
Fuente: adaptada de Google Maps

Epicentro de los eventos historicos: historicamente, los fendmenos naturales que han
generado mayor impacto en Popayan han tenido como epicentro el curso medio y alto del Rio



Molino, situados en la zona rural del municipio [4]. Por tal motivo, es imperioso que el punto
de monitoreo se encuentre ubicado en cualquiera de estos cursos. En el mapa de la figura
2.2.13, se indican los sectores que comprende el curso bajo, medio y alto del Rio Molino.

Curso bajo_.m

Figura 2.2.13 Curso bajo, medio y alto del Rio Molino
Fuente: adaptado de [52]

Como se ha podido observar en cada una de las figuras anteriores, el punto M cumple con cada una
de las consideraciones expuestas. El siguiente paso es determinar si en dicho punto geografico
también se cumplen los requerimientos técnicos del IDEAM para el emplazamiento de estaciones
hidrometeoroldgicas; para ello, el reconocimiento en campo fue requerido con el &nimo de verificar el
cumplimiento de dichos requerimientos. Los resultados obtenidos en la caracterizacion de la zona,
algunos de ellos por método de observacion directa, fueron los siguientes:

e Corresponde a la urbanizacién La Violeta, de latitud: 2.449004 y longitud: -76.583415.

e Con respecto a la vegetacion se observé que la especie predominante pertenece a la familia
de las gramineas (Poaceae).

e Como actividad econdmica esta la extraccion de arena a través de métodos artesanales e
industriales.

e Presenta una zona despejada de terreno llano, cubierta de hierba baja, con un area
aproximadamente de 100m2; lo cual permite ademas de aprovechar al méaximo el recurso
solar, realizar la instalacidn y ubicacion de los instrumentos de medida con facilidad.

e Es de facil acceso, debido a que es posible llegar al sitio mediante cualquier transporte
terrestre particular.

e Debido a que se encuentra a una altura entre 1200 y 2000 msnm, se considera de clima
templado y de topografia suave, con una temperatura promedio anual variante entre 16 y
20°C, y una precipitacion anual entre 2000 y 2300mm.

¢ No hay viviendas construidas cerca de la ribera del rio.

La figura 2.2.14, contiene la panordmica del punto de monitoreo La Violeta, correspondiente al punto
geografico M.



Figura 2.2.14 Péharérﬁica del p&ﬁtd 3 monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

A continuacién, se describen las caracteristicas fisiograficas mas sobresalientes:

e Presenta un tramo recto de longitud aproximada de 40m.

e Anchura promedio del canal durante el tramo, aproximadamente de 9.4m.

e (Canal de orillas paralelas, de perfil longitudinal, sin presencia de pozos o escalones y de
pendiente suave tipica de llanura.

e Predomina un flujo laminar durante el tramo, sin remolinos ni remansos.

e No hay aprovechamientos de agua como bocatomas o suministros a plantas de tratamientos,
en la vecindad.

e No se presenta ningun tipo de afluentes o efluentes, en las cercanias del sitio.

e Tramo de seccion transversal tipo trapezoidal.

e Se observaron huellas de avenidas por encima del margen del canal, lo que quiere decir que
eventualmente la zona es inundada.

e Eltramo se encuentra libre de obstrucciones de flujo como rocas, empalizadas o vegetacion
acuatica.

e Ellecho esta formado por una capa de arena gruesa.

Se infiere que el sitio en cuestion también cumple aproximadamente en un 90% los criterios
establecidos por el IDEAM para el emplazamiento de estaciones hidrometeoroldgicas descritos en el
Anexo B; finalmente, se elige este lugar (Punto M) como el punto de monitoreo del presente estudio.

2.2.2. Modelo matematico para la estimacion del caudal

La modelizacion matematica del flujo de agua en un rio consiste en obtener un aproximado de los
valores que toman las variables hidraulicas (e.g. velocidad, caudal) a partir de la resolucion de
ecuaciones de flujo que involucran pardmetros propios del dimensionado de canales (i.e.
caracteristicas morfométricas y fisico-hidraulicas). La morfometria de cada cuenca es proporcional a



la capacidad de cosecha hidrica ante eventos climéticos, y a la generacion de respuesta a los mismos
mediante la formacién de escorrentia superficial expresada en términos de caudales [53]). La
estimacion del caudal, que también se conoce como aforo, se pude desarrollar a través de diferentes
métodos, que en ultimas instancias depende de las caracteristicas del sitio y sus condiciones
ambientales; los métodos practicos de aplicacion mas utilizados son [54]:

e Método volumétrico

Método de vertederos y orificios
Método de area-pendiente
Dilucién con trazadores
Estructuras hidraulicas

Método de area-velocidad

El método implementado en el presente estudio se encuentra basado en el método de area-pendiente,
el cual se fundamenta en el principio de una ecuacion de hidraulica de canales de esfuerzo cortante
(i.e. Chezzy-Manning); sin embargo, difiere en el sentido en que se estudia solo un area transversal
en lugar de dos. Este método consiste basicamente en medir en un area transversal de la corriente,
previamente determinada, la velocidad promedio de flujo con la cual se obtiene el valor del caudal,
que en la hidraulica de canales se define como el volumen desplazado en una unidad de tiempo [55].

En este método se calcula la velocidad promedio del flujp mediante la formula de Manning para
canales abiertos, a partir de las caracteristicas hidraulicas de la seccidn transversal del cauce
obtenidas mediante un levantamiento topogréfico. Atendiendo a esta consideracion, el &rea hidraulica
0 mojada, Asm, que se define como el area de la seccidn transversal ocupada por el flujo de agua en
un canal y se mide en metros cuadrados, se calculd mediante el método de seccion promedio, descrito
a continuacion:

a) Una vez determinado el punto de observacion se colocan dos estacas, una en cada orilla y se
unen mediante la cinta métrica, fijandose que la linea de unién sea lo mas perpendicular
posible a la direccion del rio para determinar el ancho del espejo de agua, T, que corresponde
al ancho de la seccion horizontal superior del canal medido al nivel de la superficie y se mide
en metros.

b) Se divide el ancho del canal en seis tramos iguales, d; (la precision de este método depende
del nimero de tramos), después se mide cada vertical, h;, utilizando para ello otra cinta
métrica, como se indica en la figura 2.2.15.



di=1,1166m

Figura 2.2.15 Area de la seccion trasversal del punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

c) De esta manera, el area Asm, corresponde a la sumatoria de cada una de las areas para
cada tramo, A;, teniendo en cuenta que cada tramo representa una figura tipo trapezoide,
como se expresa en las ecuaciones 2.2.3y 2.2.4.

Asm =Y A; 2.2.3
Ay = (P2 y g, 2.24
Donde;

e n:eselnumero de verticales (7 para el presente caso).
A;: es el area de cada tramo, en m2.

h;: profundidad inicial del tramo, en m.

h; ,1: profundidad final del tramo, en m.

d;: ancho del tramo, en m.

Los resultados obtenidos en este proceso, se listan en la tabla 2.2.4:

Tabla 2.2.4 Area hidréulica de la seccion transversal en el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

'LONGITUD DEL TRAMO  [m] [m] AREADELTRAMO [m2]
d1 1,116 | h1 0,30 | A1 0,391
d2 1,116 | h2 0,40 | A2 0,474
d3 1,116 | h3 0,45 A3 0,525
d4 1,116 | h4 0,49 A4 0,619
d5 1,116 | h5 0,62 | A5 0,686
d6 1,116 | h6 0,61 A6 0,619
h7 050

Como es evidente que la seccion transversal del punto de monitoreo La Violeta corresponde a una
seccion tipo trapezoidal, se implementan las ecuaciones de la tabla 2.2.5 para determinar las variables
geométricas intrinsecas de un trapezoide, asi como las demas ecuaciones de relieve, forma, y de
drenaje del cauce y seccion transversal del punto de monitoreo.



Tabla 2.2.5 Ecuaciones para la estimacion del caudal en una seccion de area trapezoidal
Fuente: Propia

Angulo entre el tirante

1 B1,B2 hidraulico y paredes ° ”"COS( AR

laterales

Area hidraulica o area ) T+b
2 Asm . m *y
mojada 2
P _ .
3 S Pendiente media del cauce — Hmax—Hmm
i Lc
Catetos opuestos de los
4 w1, w2 triangulos formados dentro m Y -
cos(Bi)
del area mojada
5 P Perimetro mojado m Wi+ WwW2+b
6 R Radio hidraulico m A%”
Velocidad media (Ec. m 1

T Vm - —x -‘31 2,

Manning) S n R« Vs

3
8 Q Caudal i Vm = Asm
s

Ahora que ya se conocen todas las expresiones necesarias, se calcula la pendiente media del cauce
hasta el punto de monitoreo, S,,,; que se define como el valor medio del declive del terreno y la
inclinacion respecto a la horizontal de la vertiente sobre la cual se ubica la subcuenca [56]. Para ello,
se deben conocer los parametros de relieve como altura maxima del cauce medida en el punto de
nacimiento en msnm (Hmax), altura métrica en el punto de monitoreo medida en msnm (Hmin) y
la longitud del cauce desde el nacimiento hasta el punto de monitoreo (Lc); dichos parametros se
presentan en la tabla 2.2.6, y el valor de la pendiente se obtiene mediante la ecuacion 2.2.5.

Tabla 2.2.6 Parametros de relieve del punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

2850 1756 16630

S = M 225

2850m—-1756m

S =
m 16630m

Sm

0.065 [m/m]

El siguiente paso es medir las variables fisico-hidraulicas propias de una seccion transversal irregular
no prismatica de tipo trapezoidal, donde, mediante el uso de ecuaciones aritméticas y trigonométricas,



se obtienen los valores de radio hidraulico (R) que es definido como el parametro utilizado para medir
el efecto de la forma del canal y determina la longitud total del borde mojado de la seccion transversal
del cauce [57]; el perimetro mojado (P) que se define como la longitud de la linea de contacto entre
el aguay la superficie mojada y se mide en metros [57]; los catetos opuestos de los tridngulos formados
dentro del area mojada (W;) y los angulos (3;) formados entre la profundidad media del cauce (P;)
y las paredes laterales (I;). De todas las mediciones que se pueden realizar en una figura trapezoidal
utilizando una cinta métrica, las requeridas para determinar la velocidad del flujo, seran unicamente
las indicadas en la figura 2.2.16.

Te = 935¢m

Pc1=175cm
2)‘%7)

yp = 48cm
Pe2 = 182cm
> 2

b =660cm
Figura 2.2.16 Medicion de las variables geométricas en la seccion trapezoidal del punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

Yy, corresponde a la profundidad del flujo o tirante hidraulico promedio, que se define como la distancia

vertical del cuerpo de agua, medida desde la superficie del agua hasta el punto mas bajo de la seccién
transversal o lecho. Este valor se obtuvo del promedio de las siete profundidades del tramo, h;, de la

tabla 2.2.4.

En la figura 2.2.17, se muestra el respectivo aforo donde se realizaron las mediciones de la seccion
trapezoidal en el punto de monitoreo La Violeta.
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Figura 2.2.17 Aforo en el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

Conociendo los valores de los lados laterales (I;,1,) y las profundidades medias (P4, P;,) del
trapezoide, se hace uso la ecuacion trigonométrica 2.2.6 del coseno, para obtener las ecuaciones
2.2.7y 2.2.8 y de esta manera calcular los valores de los angulos (81, 52).

Pgi

cos(B;) = o 2.26

Despejando el angulo mediante la propiedad Arccos(cos(B)) = f se obtiene que:

— Pe1
Py = Arccos ( - ) 2.27
1.75m
B = Arccos( 2.3m)
B = 40.45 [°]
= Per
B, = Arccos ( s ) 2.2.8
— A (1.82m)
B, = Arccos > 75m
B, = 48.56 [°]

Las hipotenusas de los tridngulos formados en la seccion mojada (W, W,) se obtienen a partir de la
ecuacion 2.2.9, que igualmente resulta de la expresion del coseno.

P yp
L cos(By)

2.2.9



Teniendo en cuenta que y,, equivale a 0.48m, figura 2.2.16, se obtienen los valores de triangulos.

__
W= cos(B1)

. 048m
1™ c0s(40.45)

W, = 0.630 [m]
Yp
W, =
27 cos(By)
0.48m

W, = cos(48.56)

W, = 0.725 [m]

Por ultimo, para obtener el valor de velocidad media del flujo se deben conocer los valores del area
mojada (i.e. perimetro mojado (P) y el radio hidraulico (R)), que se hallan mediante las ecuaciones
2110y 2.1.11.

P=W,+W,+b 2.2.10

P = 0.630m + 0.725m + 6.6m

P = 7.955 [m]
R = Zm 2211
P
_ 3.315m?
"~ 7.955m
R = 0.416 [m]

La relacién seccion-pendiente, permite obtener el caudal de una corriente a partir de la velocidad
media del flujo (V,,,), que se define como la rapidez promedio de una particula de cualquier fluido que
pasa por un punto espacio temporal determinado [57]; esta velocidad puede ser expresada mediante
la formula de Manning que es, en definitiva, la més usada de todas las formulas de flujo uniforme para
el calculo practico de escurrimiento en canales abiertos; para esto se requiere conocer primeramente
las caracteristicas topograficas y fisiograficas del tramo del rio donde se quiere valuar el gasto (i.e.
caudal). El calculo se realiza mediante la ecuacion 2.2.12.

Uy =25 YRZ 5[50 2212

n



Donde;
e n: coeficiente de rugosidad de Manning.

Al aplicar la ecuacion de Manning en el método de seccion pendiente, la mayor dificultad o
incertidumbre del método esta en la determinacion del coeficiente de rugosidad, n, que se define como
el contacto entre el agua y los margenes de la corriente que causa una resistencia, la cual depende
de la rugosidad o suavidad del canal. Debido a que no existe un método exacto para la seleccion de
su valor, una de las metodologias méas practicas para aproximar valor es mediante el uso de tablas
[58], donde se tiene en cuanta el tipo y tamafio de los materiales que componen el cauce y las
planicies, y la forma e irregularidades tanto del canal como la planicie de inundacion. De acuerdo a
[57], el valor del coeficiente para el presente estudio es 0.03, que es el valor tipico de canales con
corrientes en planicies limpias, rectas, maximo nivel sin monticulos ni pozos profundos, y de arena
gruesa.

Una vez definido el valor del coeficiente de Manning, se obtiene el valor de la velocidad media.

1
V=503 " 1 (0.416m)? «v/0.065

Vi = 0.473 [m/s]

Finalmente, se utiliza el valor de velocidad para determinar el caudal del rio en el momento y lugar en
que se realizd el respectivo aforo. Dos de las ecuaciones basicas que describen la fisica del ciclo
hidrologico son también pertinentes para describir los sistemas utilizados con el fin de medir sus
propiedades en movimiento: a) la ecuacion de continuidad de la masa; y b) la ecuacion de continuidad
de la energia. Asi, por ejemplo, una de las formulaciones de la ecuacion de continuidad de la masa
describe el caudal como:

Q =V, * Agm, 2.2.13

Esta ecuacion permite calcular el caudal instantaneo a través de la seccion transversal del canal de
area mojada (Ag,,), y la velocidad media del flujo, V;,,. Tradicionalmente, no es posible medir
directamente el caudal por su complejidad y costo, sin embargo, es posible obtener una aproximacion
midiendo el nivel del rio; asi, la aplicacion de esta ecuacion ha permitido determinar el caudal incluso
de los rios mas grandes del mundo[54].

Q = 0.473m * 3.315m?
Q = 1.567 [m3/s]

Este valor, representa el valor del caudal para un tirante hidraulico y,, registrado mediante datos de
aforo, para la seccion transversal del punto de monitoreo La Violeta. El valor del caudal en el método
de seccidn-pendiente esta ligado al valor del nivel del rio, que en el presente estudio se mide
constantemente a través de un sensor que emplea el ultrasonido para determinar la distancia.



En la tabla 2.2.7, se expresan los valores de las variables hidraulicas obtenidos mediante mediciones
empleando herramientas manuales y los valores obtenidos mediante las ecuaciones de flujo para la
estimacion del caudal; correspondiente al punto de monitoreo La Violeta.

Tabla 2.2.7 Variables hidraulicas en el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

CONNOTACION NOMBRE VALOR UNIDAD
T Espejo de agua 6,70 m
Yp Tirante medio hidrdulico | 0,48 m
R Radio hidraulico 0,42 m
P Perimetro mojado 7,96 m
Asm Area de seccién mojada | 3,32 m2
Vm Velocidad media del flujo . 0,47 m/s
Q Caudal instantaneo 1,57 m3/s

2.2.3. Bloque Medicién

De acuerdo a la OMM en [59] las estaciones hidroldgicas y climatologicas automaticas son instaladas
con el propdsito de hacer seguimiento en tiempo real y de manera continua durante todo el afio al
comportamiento de las variables nivel, precipitacion, humedad, temperatura, velocidad del viento,
direccién del viento, caudal, presion atmosférica, entre otras; asimismo, afirma que el conocimiento se
produce solo a través de mediciones y observaciones sistematicas realizadas a través de sensores,
que son objetos capaces de variar una propiedad ante magnitudes del entorno. Con base a esta
premisa, el elemento de medicion comprende los sensores que se implementaron en la estacion con
el fin de medir la totalidad de las variables hidroclimatoldgicas, las cuales se eligen observar debido a
su posible correlacion con los eventos que generalmente son desencadenados por las fuertes lluvias
como las inundaciones y los movimientos en masa, que es considerado como uno de los factores
criticos condicionantes.

2.2.3.1. Intervalos de muestreo de las variables hidroclimatolégicas

El muestreo puede definirse como el proceso de obtencién de una secuencia debidamente espaciada
de mediciones de una variable [59].Los intervalos de tiempo en los que se deben muestrear u observar
cada una de las variables hidroclimatolégicas, tabla 2.2.8, se definieron con base a los requerimientos
del estandar ASAE EP505 APR2004 de American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASABE), la cual es una organizacion profesional y técnica de miembros de todo el mundo que se
dedican al avance de ingenieria aplicable a sistemas agricolas, alimentarios y bioldgicos [60].

Tabla 2.2.8 Intervalos de muestreo segtin el estandar ASAE EP505 APR2004
Fuente: adaptada de [60]

VARIABLE INTERVALOI DE MUESTREO
[minutos]
Temperatura del aire <10
Humedad relativa del aire <10
Velocidad del viento <10
Direccion del viento <10

Precipitacion <10



De igual manera, de acuerdo a la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos
(OMM-N* 8) los intervalos con los que deberian efectuarse las mediciones varian en funcion de la
aplicacién; por ejemplo, para las estaciones climaticas e hidrolégicas la presion atmosférica, el nivel,
caudal, la temperatura del aire, la humedad del aire, entre otras, sean medidas y comunicadas como
medias de 1 a 10 minutos; y que el viento, exceptuando las réfagas de viento, sea medido y
comunicado como media de 2 a 10 minutos [59].

2.2.3.2. Seleccion de los dispositivos del sistema de monitoreo remoto

La seleccion de los dispositivos que integran el sistema de monitoreo remoto para la medicion,
adquisicion, almacenamiento y comunicacion, se realizo atendiendo a las recomendaciones descritas
en la misma guia [59]. De acuerdo a esta guia, estos dispositivos deben tener la capacidad de operar
en las condiciones ambientales del area de estudio (Seccién 2.2.1) y dentro de los intervalos de
muestreo y transmision, de manera que proporcionen lecturas correctas en los tiempos establecidos.

Sensor de humedad relativa del aire

Para la medicién de la humedad relativa se implemento el sensor DHT22 fabricado por la empresa
Aosong Electronics Co; este sensor utiliza un sensor capacitivo de humedad para medir la humedad
relativa del aire. A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes [61]:

Alimentacion: 3.3Vdc < Vee < 6Vdc

Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH
Precision de medicion de humedad: 2% RH
Resolucion Humedad: 0.1%RH

Sensor de temperatura del aire

Este sensor utiliza un termistor para medir el aire circundante y calcular la temperatura de este. A
continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes [61]:

e Rango de medicién de temperatura: -40°C a +80 °C
e Precision de medicion de temperatura: error de £0.5 °C
e Resolucion Temperatura: 0.1°C.

Sensor de velocidad del viento

Para la velocidad del viento se implementé un anemometro de tipo cazoletas integrado en el kit
meteoroldgico de Sparkfun[62], el cual mide la velocidad del viento por medio de un interruptor de
lengiieta (i.e. Red Switch) y un iman; presenta una resolucion de un pulso por segundo a una velocidad
del viento de 0,66m/s [62].

Sensor de direccion del viento




Para obtener la medida de la direccién del viento se implementd una veleta integrada en el kit
meteorologico de Sparkfun, la cual codifica un voltaje producido por la combinacion de resistencias
dentro del sensor, el iman de la veleta puede cerrar dos interruptores a la vez, permitiendo indicar
hasta 16 posiciones diferentes [62].

Sensor de precipitacion

Para medir la precipitacion se implementd un pluviémetro tipo cubo de vaciado automatico o balancin
integrado en el kit meteoroldgico de Sparkfun, utiliza un interruptor de lengtieta y un iman, con una
resolucion de un pulso por cada 0,279mm [62].

Sensor de nivel

El nivel del rio se implementé el sensor HC-SR04 fabricado por la empresa Cytron techcnologies, este
sensor permite medir distancia entre el mddulo y un objeto. A continuacion, se presentan las
caracteristicas mas importantes [63]:

Rango de distancia: 2cm hasta 400cm.

El trigger es un nivel alto de 10uS (minimo).
Voltaje de operacion: 5 VDC.

Corriente de operacion: 15mA.

Angulo efectivo: < 15°.

Precision: 3mm

Resolucién: 0,3cm

Sensor de presion atmosférica

La presion atmosférica se implement6 el sensor BMP280 fabricado por la empresa Bosch, este sensor
posee alta precision, linealidad y un bajo consumo de energia, basado en la tecnologia BOSCH piezo-
resistiva con gran robustez, cuenta con estabilidad a largo plazo y se conecta directamente a un
microcontrolador a través de I12C. A continuacion, se presentan las caracteristicas mas importantes
[64]:

Voltaje de Operacién: 1.8V - 3.3V DC.
Interfaz de comunicacion: 12C o SPI (3.3V).
Rango de Presion: 300 a 1100hPa.
Resolucion: 0.16Pa.

Precision absoluta: + 1hPa.

Frecuencia de Muestreo: 157Hz (Max.).

Tarjetas de adquisicion de datos




Para la adquisicion de los datos, en el sistema de monitoreo remoto se empled una arquitectura
Maestro-Esclavos mediante el protocolo Circuito inter-integrado (12C, del inglés), en la cual se
implementaron dos tarjetas de desarrollo: la tarjeta Soul One que opera en modo Maestro y la tarjeta
Arduino Mega 2560 que opera en modo Esclavo1.

El Dev kit Soul One fabricado por The Soul of Things TST, figura 2.2.18, es una tarjeta integrada de
desarrollo libre con la capacidad de conectar una gran variedad de sensores hacia internet via SIGFOX
y trabaja en un entorno Arduino; esto se debe a que se encuentra integrada basicamente por un
Arduino Leonardo y un mddulo transceptor Wisol SFM11R2D [65]. Las caracteristicas de la tarjeta, se
describen en detalle en el Anexo C.
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Figura 2.2.18 Soul One
Fuente: tomado de [66]

Por otra parte, el Arduino Mega 2560, figura 2.2.19, es una tarjeta de desarrollo open-source
construida con un microcontrolador modelo Atmega2560 que posee dentro de sus caracteristicas mas
importantes 16 entradas analogas, 54 pines de entrada y salida digitales, 14 salidas PWM, memoria
flash de 256kB, velocidad del reloj de 16MHz, 4 puertos de comunicacion serial UART, conector ICSP,
boton de reset y voltaje de entrada de 7-12V; esta tarjeta se programa en el entorno de desarrollo
Arduino IDE [67].
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Figura 2.2.19 Arduino MEGA 2560 REV3
Fuente: tomado de [67]

Tarjeta de memoria de almacenamiento




Se decide implementar una tarjeta de memoria flash como un sistema de almacenamiento de respaldo;
se trata de Micro SD fabricada por Sandisk con una capacidad de 16GB de clase 10, que trabaja a un
voltaje de 2,7V - 3,6V y a una temperatura de -25°C a 85°C [68].

Modulo transmisor

El dispositivo que permite que la estacion comunique los datos hidroclimatoldgicos al mundo exterior,
es el modulo transceptor SFM11R2D fabricado por la empresa Wisol; se trata de un modulo capaz de
recibir y transmitir datos via Sigfox de doble banda que puede operar en Colombia; asimismo, este
modulo se encuentra integrado en la tarjeta Soul One descrita anteriormente y en el dispositivo
Breakout de la empresa The Soul of Things TST, figura 2.2.20. Las caracteristicas de la tarjeta
Breakout, se describen en detalle en el Anexo C.
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Figura 2.2.20 Breakout TST
Fuente: tomado de [69]

2.2.4. Bloque Adquisicion Esclavo1

El elemento de adquisicion denominado como Esclavo1 en la arquitectura 12C (i.e. Arduino Mega
2560), desarrolla dos procesos a saber: el primer proceso esta relacionado con la lectura de los
sensores de la estacidn segun los intervalos de muestreo establecidos (seccion 2.2.3), y la posterior
comunicacién de los datos al Maestro (i.e. Soul One) cada que este lo solicite; el segundo proceso
esta relacionado con la deteccion del cambio de estado o de alerta provocado por el comportamiento
del nivel del rio, y la posterior comunicacion del evento hacia el centro de recepcion de datos alojado
en la nube (i.e. Sigfox Backend), mediante el dispositivo Breakout.

Para la implementacion del protocolo de comunicacion 12C que es empleado para comunicar las dos
tarjetas de adquisicion del sistema de monitoreo remoto (i.e. Soul One y Arduino Mega) por medio de
las dos lineas SDA y SCL del bus serial, se utiliza el IDE de Arduino el cual proporciona la libreria
“Wire.h”. Esta libreria utiliza un buffer maximo de 32 Bytes, por lo que cada transmision debe estar
dentro de este limite, los bytes excedentes se eliminan. En el caso del Arduino Mega 2560 el pin SDA
corresponde al pin digital D20 y SCL al pin D21; para la tarjeta Soul One, el SDA corresponde al pin
D2y SCL al pin D3.



Con respecto al enlace entre el Breakout y Arduino Mega para la comunicacidn de la Trama de nivel,
este se realiza por medio del protocolo de comunicacion serial UART; de esta manera, los datos son
transmitido por el canal TX'y recibidos por el canal RX, como se indica en la figura 2.2.21.
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Figura 2.2.21 Conexion serial entre Arduino Mega y Breakout
Fuente: Propia

2.2.4.1. Légica implementada por el Esclavo1 en el proceso de lectura
En este proceso, el Esclavo1 se encarga de leer todos los sensores de la estacion a excepcion del
sensor de presion atmosférica (i.e. Esclavo 2) que también se comunica por 12C directamente con el
Maestro. Una vez haya transcurrido un tiempo determinado y el Esclavo1 obtenga todos los datos de

los sensores, estos se deben unificar para formar una sola trama que sera enviada hacia el Maestro
cuando este lo solicite; tal como se indica en el diagrama de flujo de la figura 2.2.22.
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Figura 2.2.22 Logica implementada por el Esclavo1 en la lectura de los sensores
Fuente: Propia

Seccion A: en esta seccion se registran continuamente los pulsos generados por los sensores de
lengleta del pluviémetro y anemometro, con el fin de representar los valores de precipitacion y
velocidad del viento como un acumulado y promedio en un periodo minimo de 10 minutos,
respectivamente; tal como lo sugiere el IDEAM en [50].



Seccion B: en esta seccion se realiza la lectura de los sensores de la estacion cada 4,55 minutos,
exceptuando el anemoémetro, pluviometro y el sensor BMP280 de presion barométrica. Se emplea este
tiempo dado que es imposible observar todos los elementos simultdneamente, debido a que el filtro
implementado realiza una serie mediciones por cada sensor lo cual implica un retardo de tiempo, las
observaciones deben realizarse dentro del periodo de cinco segundos anteriores al tiempo exacto de
peticion del Maestro medido por su reloj interno, que para este caso corresponde a cinco minutos. El
filtro empleado corresponde a una técnica de suavizado de sefiales para minimizar el error de lectura
de los sensores, que pueden visualizarse como picos extremos en la forma de la sefial, generados
principalmente por fendmenos como el ruido y demas perturbaciones propias del ambiente; se trata
de un filtro de media médvil de primer orden y re-muestreo, que consiste en filtrar la sefial en la
realizacion de la media aritmética entre la muestra actual y una muestra anterior, de esta manera se
logra producir cambios lentos en el valor lo cual facilita ver con mayor claridad las tendencias de los
datos [70].

Seccion C: después de obtener el valor filtrado de las variables, queda capturar la marca temporal en
tiempo real, que es requerida por el sistema de almacenamiento para facilitar el estudio del
comportamiento de las variables respecto al tiempo; dicha marca se obtiene mediante el moédulo de
reloj RTC DS1302 que dispone de un circuito integrado alimentado independientemente por una
bateria.

Seccion D: |a trama de datos (i.e. Trama parcial) que sera enviada a internet por el Maestro a través
de la red Sigfox, se empieza a construir desde este punto, figura 2.2.22. Para ello se debe tener en
cuenta tres consideraciones: los datos medioambientales se deben codificar en el sistema
Hexadecimal para ser transmitidos a la nube de Sigfox; la cantidad total de digitos hexadecimales que
se transmiten a la nube de Sigfox debe ser un nimero par; y la carga util maxima de un mensaje en
la red Sigfox en modo Uplink es de 12 Bytes.

Con respecto a la trama, esta se construye de una manera organizada, cada dato es separado por *;”,
con el fin de facilitar el proceso de adiccion y extraccion de datos que se realiza en la etapa de
almacenamiento y transmision a internet, respectivamente. La informacion que contiene la trama de
manera ordenada es la siguiente: “Dia; mes; afio; horas; minutos; temperatura; humedad; pulsos del
anemometro; pulsos del pluviometro; nivel; voltaje de la bateria; direccion del viento;”. En la figura
2.2.23, se muestra un ejemplo de la trama parcial construida por el Esclavo1.

0C;03;7E5;17:0D;0FE;050;0DC;0A;07D;84;03;

Figura 2.2.23 Trama parcial enviada por el Esclavo1

Con respecto a la direccion del viento, la cual se debe expresar en grados sexagesimales contados
en el sentido que giran las manecillas del reloj a partir del norte geogréfico, se decide representar su
valor en un rango de 0 a 8 como se indica en la tabla 2.2.9.

Tabla 2.2.9 Direccion del viento en representacion decimal
Fuente: Propia
DIRECCION REPRESENTACION
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Seccion E: una vez el Esclavo1 haya construido la trama debe entrar en modo espera. Esto quiere
decir que el Esclavo1 debe esperar a que el Maestro realice la peticion de los datos; dicha peticion
estara determinada por un temporizador implementado en el Maestro que se activa automaticamente
cada cinco minutos.

Seccion F: debido a que la primera peticidn realizada por el Maestro se hace unicamente con el fin
de almacenar los datos en la memoria flash; las variables que acumulan los pulsos del anemometro y
pluviémetro solo se deben reiniciar después de que el Maestro realice la segunda peticion, que ahora
se hace con el fin de transmitir el mensaje hacia el Sigfox Backend.

2.2.4.2. Légica implementada por el Esclavo1 en el proceso de deteccion

Debido a que el comportamiento de un rio es dinamico e impredecible (i.e. presenta cambios
vertiginosos en el nivel), el sistema de monitoreo para un Sistema de Alertas Tempranas (SAT) debe
tener la capacidad de detectar dicho cambio en el momento en que se produce, y comunicarlo
rapidamente a las plataformas donde se realiza el respectivo anélisis y se determina si se requiere o
no alertar a la comunidad que se encuentra en riesgo [71].

Partiendo de este contexto, el sistema de monitoreo del presente estudio muestrea el nivel del rio con
una frecuencia de cinco segundos y transmite de manera inmediata la variable nivel (i.e. Trama de
nivel) cuando ocurra una transicion de niveles de alerta previamente establecidos, proceso que tarda
aproximadamente diez segundos en realizarse. Estos niveles se establecieron en coordinacidn con la
Oficina Asesora de Gestidn del Riesgo de Desastre (OAGRD) de la Alcaldia de Popayan para el sitio
de estudio, donde se tuvo en cuenta los datos de aforo de la seccion 2.2.2.

Tabla 2.2.10 Niveles de tirante hidraulico maximos y minimos para el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia
PUNTO DE ALERTA ALERTA
OBSERVACION ~ TIRANTES - AMARILLA NARANJA -

La Violeta Mj'»qmos 13cm-70cm 70cm 130cm 200cm
Minimos 13cm 10cm 8cm

La deteccion del cambio de nivel de alerta se realiza a través de un conjunto de reglas, por lo que es
necesario establecer los rangos que determinaran el nivel de alerta; tal como se indica en la tabla
2.2.11. Establecer los umbrales maximos permite detectar un incremento alarmante del nivel lo cual
conlleva a una posible inundacion, y establecer los umbrales minimos permite detectar un decremento



alarmante de nivel lo cual conlleva a una avenida torrencial por posible represamiento aguas arriba,
generalmente causados por deslizamiento de tierra sobre el rio 0 empalizadas.

Tabla 2.2.11 Rangos de niveles de alerta para el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

NIVELES [UNORMAL™"Y  BAJO Mepio  NAETON

Maximo 70cm<N<=130cm | 130cm<N<=200cm | N>200cm
13cm<=N<=70cm

Minimo 13cm>N>=10cm 10cm>N>=8cm N<8cm

En el diagrama de flujo de la figura 2.2.24, se describe, de manera resumida, la légica implementada
por el Esclavo1 para la comunicacion de la Trama de nivel (figura 2.2.9) cuando ocurre una transicion
en los niveles de alerta.
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Figura 2.2.24 Ldgica implementada por el Esclavo1 para la deteccion y comunicacion
Fuente: Propia

Seccion A: del mismo modo que en la Seccién B de la figura 2.2.24, en esta Seccion se implementa
un filtro pasa bajos para obtener la media mévil de la variable nivel, que sera muestreada a un intervalo
de cinco segundos.

Seccion B: después de obtener el valor medio de la variable nivel, se determina si dicho valor se
encuentra dentro de alguno de los rangos establecidos en la tabla 2.2.12. Las banderas se utilizan con
el fin de evitar que la condicién se cumpla repetidamente.

Seccion C: finalmente, si la condicion se cumple por primera vez, lo cual quiere decir que ha ocurrido
una transicion de nivel de alerta, se inicializa la comunicacion con el modulo transmisor del Breakout,



se configura la frecuencia para la transmision en modo Uplink y se prepara el canal de comunicacién;
finalmente se transmite la Trama de nivel (i.e. Mensaje Sigfox) hacia el SigFox Backend. Después de
haber transmitido el mensaje, se lleva el modulo al modo de bajo consumo para ahorrar energia.

La trama transmitida por el Esclavo1 contiene unicamente el valor del nivel, que es representado en
cuatro digitos del sistema hexadecimal lo cual corresponde a un tamafio de 2 Bytes (i.e. Payload); de
esta manera es posible enviar el entero del valor mas un digito decimal para una mejor representacion.

En la figura 2.2.25, se ilustra una de las tramas que fueron enviadas durante las pruebas en la fase de
evaluacion.

Estampa de tiempo  Contador Payload  Intensidad de la sefial Callback Ubicacidn del dispositivo

il Q ﬂ

Figura 2.2.25 Trama de nivel enviada por el Esclavo1 hacia el Sigfox Backend
Fuente: Propia

2.2.5. Diseiio y construccion del prototipo de estacion

En esta fase se describe el proceso para la construccién del prototipo de estacién hidroclimatolégica
junto con un soporte para la respectiva instalacién en campo; asi como los diagramas de conexidn de
cada uno de los componentes del sistema de monitoreo remoto.

Inicialmente, se realiza el disefio en 3D mediante la herramienta 3D Builder de Microsoft teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicas del area en estudio (Seccién 2.2.1). En la figura 2.2.26, se distinguen
los diferentes elementos que se necesitan para ubicar cada uno de los dispositivos que conforman el
prototipo de estacion.
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Figura 2.2.26 Disefio en 3D del prototipo de estacion hidroclimatologica
Fuente: Propia



Teoricamente, este disefio permitira realizar un correcto emplazamiento de la estacidn siguiendo las
recomendaciones descritas por el IDEAM para el emplazamiento de estaciones hidrometeoroldgicas
(Anexo B).

2.2.5.1. Construccion fisica de la caja de proteccion

La caja de proteccion en un sistema de monitoreo remoto, debe garantizar un alto grado de proteccion
a los dispositivos que contiene, de manera que permita su operacién en condiciones climaticas
extremas donde generalmente hay polvo y humedad, condiciones que provocan el rapido deterioro de
cualquier dispositivo electronico. Dentro de los dispositivos a proteger se encuentran los circuitos de
control, bateria, microcontroladores, dispositivos de comunicacidn, sensor de temperatura y sensor de
presion barométrica. Los principales materiales y herramientas que se emplearon para la construccion
de la caja fueron: angulos de aluminio, lamina de acrilico, taladro, tuercas y tonillos, cinta métrica,
tuberia, uniones y adhesivo PVC, entre otros. Las dimensiones de la caja son 15.5 cm de altura, 26
cm de largo y 20.8 cm de profundidad. En la figura 2.2.27, se muestra el producto terminado.

Figura 2.2.27 Caja de proteccion del prototipo de estacion hidroclimatolégica
Fuente: Propia

2.2.5.2. Distribucién de los elementos en el interior de la caja
Con la finalidad de evitar cortocircuitos y de facilitar el manejo y conexién de cada uno de los

dispositivos, la fijacion de los elementos en el interior de la caja se realiza como se indica en la figura
2.2.28.
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Figura 2.2.28 Distribucion de los dispositivos al interior de la caja de proteccion
Fuente: Propia

2.2.5.3. Montaje de los sensores en el Mastil
Debido a que el kit meteoroldgico de Sparkfun ya disponia de un mastil construido en tubo metélico,

solo fue necesario realizar la fijacion del pluviometro, anemometro, veleta y el sensor de nivel,
siguiendo las indicaciones del IDEAM y del fabricante.

Figura 2.2.29 Montaje de los sensores en el Mastil
Fuente: Propia

2.2.6. Diagramas de conexion de los componentes del sistema de monitoreo remoto
2.2.6.1. Conexiones del Esclavo1
En el diagrama de la figura 2.2.30, se muestra la respectiva interconexion del Arduino Mega con el
Breakout, la fuente de alimentacién de 5v destinada para los sensores, la fuente de alimentacion de

6v destinada para el Arduino Mega y el Soul One, sensores (Excepto el sensor de presion BMP280),
y los elementos que integran el sistema fotovoltaico.
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Figura 2.2.30 Diagrama de conexién del Esclavo1
Fuente: Propia

2.2.6.2. Conexiones del Maestro

En el diagrama de la figura 2.2.31, se muestra la respectiva interconexion de la tarjeta Soul One con
el Arduino Mega, el sensor BMP280 y el médulo transceptor SFM11R2D.

MAESTRO

SOUL ONE

ATMEGA 2560
(ESCLAVO 1) ATMEGA 328 SFM11R2D

BMP280
(ESCLAVO 2)

Figura 2.2.31 Diagrama de conexién del Maestro
Fuente: Propia

2.2.6.3. Conexiones del sistema de alimentacion

El sistema energético se compone de un panel solar, regulador controlador de carga PWM y una
bateria; sin embargo, para alimentar correctamente los diferentes dispositivos del sistema de
monitoreo remoto, se requiere del uso de reguladores de voltaje comunes como el LM7805 y LM7806,
los cuales proporcionan exactamente 5V y 6V, respectivamente. Asimismo, debido a que el voltaje de
la bateria varia ente 11.5V y 14.4V, se decide implementar un convertidor DC-DC con el fin de reducir
el voltaje de entrada de los reguladores, y de esta manera disminuir la disipacion de energia en forma
de calor. En el diagrama de la figura 2.2.32, muestra la conexidn entre el sistema fotovoltaico, el
convertidor DC/DC y las fuentes reguladoras de voltaje.
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Figura 2.2.32 Diagrama de conexi6n del sistema de alimentacion
Fuente: Propia

2.3.COMPONENTE DE COMUNICACION

Este componente se encarga de las etapas de almacenamiento y comunicacion de los datos en el
sistema de monitoreo remoto, en él se describen una serie de actividades relacionadas con la
identificacion de la tecnologia de comunicacién y el desarrollo de la légica empleada para el
almacenamiento y transmision. En el diagrama de la figura 2.3.33, se identifican los elementos del
componente de comunicacion y su interconexion, asi como las entradas y salidas de cada uno.
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Figura 2.3.33 Estructura del componente de comunicacion
Fuente: Propia

2.3.1. Identificacion de la tecnologia de comunicacién
Un SAT es un sistema automatizado que se implementa en los paises como medida adaptativa al

cambio climatico con el fin de mitigar las pérdidas de vidas, los dafios en las propiedades y al ambiente
[71]. Las tecnologias de comunicacion juegan un papel muy importante en el desarrollo de estos



sistemas, debido a que normalmente las estaciones o puntos de monitoreo se encuentran en lugares
remotos donde la energia es un recurso muy limitado y no hay acceso a internet. Por esta razon, es
imperioso que la tecnologia de comunicacion empleada en este tipo de aplicaciones pueda transmitir
a largas distancias, a una velocidad aceptable, de manera confiable y represente un bajo consumo de
energia.

La finalidad de esta actividad es identificar, a través de un método comparativo, cual de las tecnologias
de comunicacion del Internet de las Cosas, es la que mejor se ajusta a los requerimientos del caso de
estudio (Anexo D); para ello, se comparan las caracteristicas mas importantes como es la frecuencia
de operacion, cobertura, velocidad de transmision de datos, ancho de banda, consumo, alcance y
capacidad de carga util.

Uno de los principales habilitadores de proyectos loT son las redes de comunicacion que permiten la
conectividad de sensores, actuadores, bases de datos, servidores, etc. Actualmente, loT estd
compuesta por una coleccién dispersa de redes diferentes y con distintos fines (e.g. transporte,
educacién, empresas, energia, clima, entre otros), asimismo, de diversas tecnologias de comunicacién
(e.g. GMS/GPRS, SigFox, LoRaWAN, NB loT, WIFI, entre otros). A continuacion, se describen algunas
de estas redes de comunicacion con el fin de determinar la mas indicada para el presente estudio,
tabla 2.3.12.

Tabla 2.3.12 Tecnologias de comunicacion para soluciones loT
Fuente: Propia

CARACTERISTICA SigFox LoRaWAN LTE-M NB-loT
. Bandas ISM sin | Bandas ISM sin  Bandas de frecuencia | Bandas de frecuencia LTE
Frecuencia o o L o
licencia licencia LTE con licencia con licencia y 2G
Ancho de Banda 100Hz 250kHz y 125kHz | 1,4 MHz 200kHz
Tasa de datos 100 bps 50 kbps 1 Mbps 100 kbps
Bidireccional Half - duplex Half - duplex Full - Duplex Half - duplex
Méximo mensajes/dia 140 (UL), 4 (DL) | llimitado llimitado llimitado
Longitud maxima de | 12 bytes (UL), 8 27.2 bytes (UL), 62.5
carga util bytes (DL) Aol bytes (DL) IEaD s
. . 10km  (urbano), | 5km (urbano), | Tkm  (urbano), 5km
Distancia 40km (rural) 20km (rural) (rural) 1km (urbano), 10km (rural)
Inmunidad a . .
interferencias Muy alto Muy alto Medio Bajo

Sigfox y LoRaWAN son las redes de red de area amplia y bajo consumo (LPWAN, del inglés), que
estan disefiadas para la implementacion de loT a gran escala; su usabilidad se ha masificado en los
ultimos afios debido a sus caracteristicas de comunicacion de bajo consumo, largo alcance, licencia
libre y bajo costo, muy adecuadas para aplicaciones del 0T que necesitan transmitir pequefias
cantidades de datos a largas distancias.

2.3.1.1. Long Range (Lora)
Es una tecnologia de capa fisica emergente, de largo alcance y de poca potencia de transmision que

modula las sefiales en las bandas de radio industriales, cientificas y médicas (ISM, del inglés) sin
licencia (i.e. 868 MHz en Europa, 915 MHz en América y 433 MHz en Asia); muy adecuada para



aplicaciones como agricultura, ganaderia, localizacion, para ciudades inteligentes o zonas de dificil
acceso. Utiliza un modelo de negocio muy similar a SigFox, aunque se encuentra mejor preparada
para una comunicacion en tiempo real, mayor interoperabilidad, mensajeria ilimitada, menor latencia
y mayor longitud de carga util [72]. Por otro lado, la cobertura de LoRaWAN es mucho menor que la
de SigFox, ya que actualmente solo se encuentra desplegada en Francia, Bélgica, Suiza, Paises Bajos
y Sudéfrica; factor determinante en el planteamiento de proyectos loT en Latinoamérica.

2.3.1.2. SigFox

Es una tecnologia inalambrica para la transmision de datos de baja potencia y largo alcance, muy
especifica para soluciones del loT. Es la red LPWAN mas extendida a nivel mundial, construida sobre
la una modulacion de banda ultra estrecha (UNB, del inglés) y opera en la banda ISM; ademas,
implementa una infraestructura mévil de antenas y estaciones patentadas e independientes de las
redes moviles actuales y equipadas con radios cognitivos definidos por software, y los conecta a los
servidores de Backend utilizando una red basada en IP [72].

En comparacidn con LoRa, Sigfox es de menor coste, presenta una arquitectura mas sencilla, dispone
de una mayor cobertura, transmite a una mayor distancia y presenta una mayor aceptacion por parte
de los fabricantes los cuales facilitan la subida de datos a la nube. Finalmente, se escoge SigFox como
la tecnologia de comunicacion en el presente estudio por las razones anteriores y por la disponibilidad
de cobertura en el municipio de Popayan. En el Anexo D, se relaciona mas informacion acerca de las
caracteristicas técnicas de la red, los transceptores, mddulos, kits de desarrollo y plataformas.

2.3.2. Pruebas preliminares en campo

Para la implementacion del dispositivo final, en primer lugar, se requirié de un proceso de verificacion
de cobertura de la red en el area de estudio. Para ello se implemento la tarjeta Soul One alimentada
mediante una fuente conformada por una bateria de 12V 3.3Ah y un regulador de tensiéon LM7806; de
igual manera, fue necesario construir un sketch (i.e. Codigo en Arduino) que permitiera transmitir un
valor determinado en el momento en que se presione el boton externo de la tarjeta (i.e. interrupcion
externa).

El procedimiento consistio en ubicar el dispositivo en el lugar en cuestion y presionar el boton externo
un numero determinado de veces; posteriormente comprobar si llegaba al Backend la misma cantidad
de mensajes y el valor definido en el sketch. En la figura 2.3.34, se puede observar el dispositivo
operando en el punto de monitoreo La Violeta.
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Figura 2.3.34 Verificacion de cobertura SigFox en el punto de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

Después de haber realizado este proceso, finalmente se pudo comprobar que efectivamente habia
cobertura de la red SigFox en el area de estudio.

2.3.3. Implementacion de SigFox en la transmision de los datos

En el diagrama de la figura 2.3.35, se identifican las etapas que recorre el mensaje durante el proceso
de comunicacion bajo la implementacion de la tecnologia Sigfox, en el presente estudio.

| Monitoreo de variables Recepciony Redireccion Almacenamiento
ambientales transmision « Almacenamiento de + Firebase Realtime
* Microcontroladores * Antenas mensajes Database
+ Sensores digitales y + Radios cognitivos + Callback
analégicos + Internet publica, VPN,
» Transceptor RF DSL, 3G, 4G.

Figura 2.3.35 Diagrama modular por bloques del sistema de comunicacién
Fuente: Propia

2.3.3.1. SigFox Cloud

En esta plataforma fue necesario realizar el proceso de suscripcion de los dispositivos Soul One y
Breakout (i.e. Dispositivos finales) para su implementacion en la Red; para ello, se sigue el
procedimiento descrito en el manual de usuario [66] que entrega la empresa TST al adquirir sus
productos. Este manual explica detalladamente como realizar el registro de las tarjetas en el SigFox
Backend, y ademas explica como configurar y enviar los primeros mensajes para comprobar su
funcionamiento.



No obstante, como el Sigfox Backend es una plataforma Unicamente para la visualizacion,
almacenamiento y redireccion de los mensajes transmitidos por el dispositivo final, no permite analizar
la informacién para la toma de decisiones; es necesario reenviar dicha informacion por medio de
Callbacks o API a plataformas externas (e.g. Bases de datos, plataformas del loT, paginas web,
aplicativos méviles) que puedan almacenar los datos, representarlos graficamente, analizar el mensaje
y permitan tomar decisiones (e.g. activacion de actuadores).

2.3.3.2. Customer IT

El Customer IT hace referencia a las aplicaciones o servicios que el cliente enlaza con la red para
obtenery procesar los mensajes que llegan al Backend. Como el presente estudio requiere de un lugar
en la Web donde se puedan almacenar los datos que recoge y transmite la estacion de monitoreo, se
decide implementar la base de datos en tiempo real que ofrece Firebase.

Firebase como servicio de Google, es una plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones
del lado del cliente (e.g. Android, iOS, Web) que proporciona muchas funciones como autenticacion y
seguridad, base de datos en tiempo real y almacenamiento de archivos, entre otros. Con Firebase se
puede realizar un desarrollo acelerado de aplicaciones gracias a que no es necesario desarrollar la
parte del servidor [73].

Por su parte, Firebase Realtime Database es un servicio de Firebase que permite almacenar y
sincronizar los datos que se encuentran alojados en el Backend de Sigfox por medio de un Callback.
Se trata basicamente de una base de datos NoSQL en la nube, que almacena los datos en formato
JSON vy los sincroniza en tiempo real con los clientes conectados manteniendo la disponibilidad de los
mismos aun cuando la aplicacion Web o Mévil no tengan conexion a internet [74]. Entre las funciones
mas relevantes se tiene:

e Tiempo real: cada vez que al Sigfox Backend llega un nuevo mensaje, los dispositivos
conectados reciben dicha informacion en cuestion de milisegundos.

e Sin conexion: las aplicaciones enlazadas con Firebase continiian respondiendo cuando no
haya conexion, gracias a que el SDK (i.e. Conjunto de herramientas de desarrollo software)
permite que los datos continten en el disco de cada aplicacion y se actualicen rapidamente
cuando se restablezca la conexion.

e Acceso desde dispositivos clientes: se puede acceder a la base de datos directamente desde
un dispositivo mévil 0 un navegador web, sin necesidad de realizar ningun tipo de peticion de
un servidor de aplicaciones.

La sincronizacion del SigFox Backend con la base de datos de Firebase se realiza por medio de una
URL de Callback; de esta manera se inician los atributos de interés como la carga util del mensaje que
sera enviada de forma automatica en formato JSON hacia la base de datos. En la figura 2.3.36, se
indica el proceso para la configuracion del Callback.
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Figura 2.3.36 Conﬁguraéién de Callback en SigFox Backend
Fuente: Propia

En esta pantalla, inicialmente, se debe cambiar el tipo de dato segundo el tipo de canal URL, después
se escribir la URL proporcionada por Firebase Real Time Database en la consola de Windows, y
finalmente cambiar el tipo de contenido a JSON. En la figura 2.3.37, se puede observar los primeros
datos almacenados en la base de datos.
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Figura 2.3.37 Prueba de enlace entre Realtime Database y SigFox Backend
Fuente: Propia

2.3.4. Bloque Medicion Esclavo2

El Esclavo2 hace referencia al sensor BMP280 quien mide la presiéon barométrica con precision y
comunica los datos mediante la interfaz de comunicacién 12C, cada que el Maestro se lo solicite. En
la seccion 2.2.6 se indica la manera en que se debe conectar al Maestro, y en la seccion 2.3.6 se
explica el funcionamiento ldgico. Para la implementacion desde Arduino se hace uso de la libreria
“Wire.h”.



2.3.5. Bloque Almacenamiento

Para el almacenamiento de los datos en el punto de monitoreo como un sistema de respaldo, se
emple6 una memoria flash; este tipo de memoria permite la lectura y escritura de multiples posiciones
de memoria en la misma operacion en tiempos de acceso mas cortos que una memoria EEPROM (i.e.
memoria ROM). Para su implementacion en el presente estudio, se inserta en el Socket de memoria
que integra la tarjeta Soul One, ademas, esta memoria se gestiona desde Arduino por medio de la
interfaz de comunicacion SPI haciendo uso de la libreria “SPI.h”.

2.3.6. Bloque Adquisicion Maestro

El elemento de adquisicién denominado como Maestro en la arquitectura 12C (i.e. Soul One), desarrolla
tres procesos a saber: el primer proceso estd relacionado con la lectura del sensor de presién
barométrica BMP280 (i.e. Esclavo2) por medio del protocolo 12C; el segundo proceso esté relacionado
con el almacenamiento de los datos en la memoria flash; y el tercer proceso esta relacionado con la
transmision de los datos hacia el Sigfox Backend.

2.3.7. Bloque Caso1 de transmision

El caso uno en la transmisién, hace referencia a la comunicacion de las variables hidroclimatologicas
hacia el Sigfox Backend por parte del Maestro, bajo una frecuencia de diez minutos. En el diagrama
de flujo de la figura 2.3.38, se explica el proceso légico que realiza el Maestro para las peticiones a los
esclavos, almacenamiento y comunicacion de los datos.
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Figura 2.3.38 Logica implementada por el Maestro para el almacenamiento y transmision
Fuente: Propia

Seccion A: en esta etapa se reinician las variables que contiene la Trama parcial y Trama de presion
del Esclavo1 y Esclavo2, respectivamente.



Seccion B: cada que el temporizador indique que han transcurrido cinco minutos desde la ultima
peticion realizada, nuevamente, el Maestro le solicita las tramas correspondientes a cada esclavo. La
trama que envia el Esclavo1 contiene la marca temporal, voltaje de la bateria y la lectura de los
sensores a excepcion del sensor de presion. La trama que envia el Esclavo2 contiene Unicamente el
valor de la presion atmosférica.

Seccion C: después de recibir ambas tramas, el Maestro debe construir la Trama completa que sera
almacenada en la memoria flash y posteriormente transmitida hacia el Backend. La trama completa
integra la Trama parcial y la Trama de presion.

Seccion D: cuando el Maestro haya realizado la peticion a los esclavos por segunda vez, lo cual
quiere decir que han transcurrido diez minutos, primeramente, se debe excluir la marca temporal de
la Trama completa, debido que esta informacién no se requiere transmitir. Una vez se tenga la trama
preparada, se inicializa la comunicacion con el moédulo transmisor, se configura la frecuencia para la
transmisién en modo Uplink y se prepara el canal de comunicacion; finalmente se transmite la Trama
completa (i.e. Mensaje Sigfox) hacia el SigFox Backend. Después de haber transmitido el mensaje, se
lleva el modulo al modo de bajo consumo para ahorrar energia.

El mensaje enviado por el Maestro contiene los valores de las variables hidroclimatolégicas y el voltaje
de la bateria, cifrados en el sistema Hexadecimal como se indica en la figura 2.3.39.

Estampa de tiempo  Contador PayLoad Int. sefial  Callback  Ubicacion del dispositivo

willl g ﬂ

Figura 2.3.39 Trama completa enviada por el Maestro hacia el Sigfox Backend
Fuente: Propia
Payload: Como se puede observar, la trama esta compuesta por veintidés digitos hexadecimales, que
corresponde a un tamafio de 11 Bytes (Payload). Basicamente la trama contiene la siguiente
informacion, en el mismo orden:

Temperatura.
Humedad.

Pulsos del anemometro.
Pulsos del pluviémetro.
Nivel.

Voltaje de la bateria.
Direccidn del viento.
Presién atmosférica.

2.3.8. Bloque Caso2 transmision



El Caso dos en la transmision, hace referencia a la comunicacion de la Trama nivel por parte del
Esclavo1 mediante el Breakout, cada vez que ocurre una transicion en los niveles de alerta como se
explica en la seccion 2.2.4.

En sintesis, en este capitulo se presentaron las diferentes fases comprendidas en la fabricacion del
prototipo de estacion de monitoreo, es decir, la construccion fisica, emplazamiento de la estacién y la
l6gica en la medicion, almacenamiento y transmision de las variables, asi como de los eventos que se
presenten. Posteriormente, en el siguiente capitulo se explicara en detalle el tratamiento de los datos
para la generacion y visualizacion de la informacion.



3. CAPITULO 3: MODULO DE PRESENTACION DE DATOS

Este capitulo presenta toda la informacion relacionada con el tratamiento de los datos comunicados
por la estacion de monitoreo para la generacion de informacién, asi como su almacenamiento y
visualizacién en las aplicaciones Web y Mdvil; para ello se ha definido un componente principal
denominado como de visualizacion.

3.1.COMPONENTE DE VISUALIZACION

En el diagrama de la figura 3.1.1, se identifican las conexiones, entradas y salidas de los bloques del
componente de visualizacion.
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Figura 3.1.1 Estructura del componente de visualizacién
Fuente: Propia

3.1.1. Bloque Recepcion y redireccion

Como se describié en la seccidn 2.3.2, el Backend es la aplicacion de Sigfox que almacena los
mensajes transmitidos por el dispositivo final (i.e. Estacién de monitoreo) y permite, por medio de una
URL de Callback, redirigir los mensajes en formato JSON hacia las aplicaciones del cliente.

3.1.2. Bloque Interpretacién y procesamiento

En esta etapa se desarrollan seis procesos a saber:

e el primer proceso esta relacionado con la separacion y transformacion al formato decimal de
la carga util con el fin de asignar el valor correspondiente a cada variable;

e el segundo proceso esta relacionado con la verificacion de consistencia de los datos de
acuerdo a los rangos establecidos para cada variable en la Nota Técnica 002 del IDEAM [75];

e el tercer proceso esta relacionado con la identificacion del estado de alerta de acuerdo a los
rangos maximos y minimos de nivel;

e el cuarto proceso esta relacionado con la clasificacion de la fuerza del viento de acuerdo a la
escala de Beaufort;

e el quinto proceso esta relacionado con la clasificacion de la intensidad de lluvia de acuerdo a
los rangos establecidos por el IDEAM; y



e ¢l sexto proceso esta relacionado con el desarrollo de las ecuaciones de flujo para la
estimacion del caudal.

Sin embargo, debido a que Sigfox Backend no permite comprender ni transformar la carga util que se
trasmite en formato hexadecimal desde la estacion de monitoreo, se decidid implementar la
herramienta Node.js. Basicamente, se trata de un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma del
lado del servidor, de cddigo abierto, para la capa del servidor basado en el lenguaje de programacion
Javascript, es asincrono y con entrada/salida de datos en una arquitectura orientada a eventos [76].
Este programa se descarga gratuitamente desde el sitio oficial [76].

Para la implementacion de Node.js fue necesario realizar el siguiente procedimiento: desde la consola
de Node.js se inicia Firebase y se selecciona el proyecto creado en dicho servidor (i.e. Estacion
meteoroldgica UA), seguidamente se elige el lenguaje de programacion mediante el cual se va escribir
las Cloud Functions que para este caso es Javascript. Dentro de las Cloud Functions se encuentra
Onrequest, una funcién que permite escuchar los eventos que se generan cada vez que llega un nuevo
mensaje al Backend.

El cddigo para la fase de interpretacidn y procesamiento se desarrolla en el lenguaje Javascript por
medio del editor Visual Studio Code. En la figura 3.1.2, se muestra el entorno del editor de cddigo.

Figura 3.1.2 Desarrollo en Visual Studio para la fase de interpretacion y procesamiento
Fuente: Propia

Debido a que desde la estacidén se comunican los pulsos del pluviometro y anemdmetro, se deben
emplear las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2, respectivamente, para obtener el valor de cada variable.

Precipitaciongcymuiada = resolucionP x #pulsos 3.1.1

Donde;
e Precipitacion cymuiadq. €S 1a precipitacion acumulada en diez minutos.
e resolucionP: es la resolucidn del pluviometro descrita por el fabricante.



e #pulsos: es la cantidad de pulsos generados por el pluviémetro en diez minutos.

resolucionA x #pulsos
t

Velocidad del viento = 3.1.2

Donde;
e Velocidad del viento: es la velocidad media del viento en diez minutos.
e resolucionA: es la resolucién del anemémetro descrita por el fabricante.
e #pulsos: es la cantidad de pulsos generados por el anemdmetro en diez minutos.
e t:eseltiempo de muestreo medido en segundos, es decir 600s.

Con respecto a la direccidn del viento, la cual se transmite desde la estacién en una representacion
decimal de 0 a 8, se debe emplear la tabla 2.2.10 con el fin de obtener la direccidn en que se origina
el viento con respecto a los puntos cardinales.

Para la validacion de consistencia de las variables hidroclimatolégicas, se compara cada uno de los
valores con respecto a los rangos de tolerancia descritos en la tabla 3.1.1, la cual fue construida con
base a lo establecido en la Nota Técnica 002 del IDEAM [75]. Esta nota recomienda que se deben
efectuar algunas revisiones con el fin de asegurar que las mediciones sean razonables, y aquellos que
no cumplan las verificaciones se reemplazan por un valor Nulo.

Tabla 3.1.1 Rangos para la verificacion de consistencia de las variables
Fuente: adaptada de [75]

VARIABLE LIMITES DE TOLERANCIA
Temperatura del aire -15a50°C
Humedad relativa del aire 0a100%
Direccién del viento 0 a 8 sectores
Velocidad del viento 0a80m/s
Precipitacién en 10 minutos 0a 30mm
REGLAS

Una direccién del viento en calma (0), debe corresponder a una

velocidad del viento igual a 0 m/s.

No. 2 Las direcciones del viento diferentes de calma (0), deben tener
) una velocidad diferente de 0 m/s.

No. 1

Para la identificacion del estado de alerta por nivel se emplean un conjunto de reglas y rangos
prestablecidos, como se explica en la seccion 2.2.4. Asimismo, para la clasificacion de la fuerza del
viento, se compara el valor de la velocidad del viento con respecto a los rangos establecidos en la
tabla 3.1.2, la cual fue construida con base a la escala de Beaufort [50].

Tabla 3.1.2 Rangos para la clasificacién de la fuerza del viento
Fuente: adaptada de [50]
FUERZA RANGO [m/s]

CALMADO V<0,555

VENTOLINA 0,555<=V <1,388

BRISA LIGERA 1,388<=V <5,277
MODERADO 5,277<=V <11,111

FUERTE 11,111<=V <19,444



MUY FUERTE | 19,444<=V <32,777
HURACANADOS V >32,777

Para la clasificacion de la lluvia de acuerdo a su intensidad en una hora, primeramente, se debe
calcular el valor de la intensidad en una hora mediante la ecuacion 3.1.3, donde se obtiene una relacion
de proporcionalidad de diez minutos en una hora.

Precipitaciongcymulada X 60mins

Intensidadyyrq = 3.1.3

10mins

Donde;
e Intensidady,,,: €s laintensidad de la lluvia en una hora.

Después de obtener la intensidad en una hora, se compara con respecto a los rangos indicados en la
tabla 3.1.3, la cual fue construida en conformidad a lo establecido por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET, del inglés) en [50].

Tabla 3.1.3 Clasificacion de la lluvia segun la intensidad media en una hora
Fuente: adaptada ,de [50]
INTENSIDAD ACUMULACION EN UNA HORA

Débil entre 0,1y 2mm
Moderado entre 2,1y 15mm
Fuerte entre 15,1 y 30mm
Muy fuerte entre 30,1 y 60mm
Torrencial més de 60mm

Por Ultimo, para la estimacién del caudal correspondiente al punto de monitoreo, se implementa el
modelo matemético descrito en la seccion 2.2.2, donde se utilizan ecuaciones de flujo que involucran
las caracteristicas morfométricas y fisico-hidraulicas del area de estudio, en las que la variable
independiente es el nivel del rio. Una vez se terminan el proceso de interpretacién y procesamiento,
toda la informacién se almacena en la base de datos de Firebase empleando la misma URL de
Callback.

3.1.3. Bloque Almacenamiento

Este elemento hace referencia a la base de datos de Firebase que se emplea en el presente estudio
para almacenar toda la informacién que se genera en las diferentes etapas de interpretacion,
procesamiento y analisis de los datos. Asimismo, con el fin de facilitar el proceso de gestion de los
datos, toda la informacién se organiza por categorias y de manera cronologica; para ello, se crean
cinco tablas a saber: la primera, denominada “Alarmas”, contiene toda la informacion relacionada con
las alertas por nivel, clasificaciones de la intensidad de lluvia y las clasificaciones de la fuerza del
viento; la segunda, denominada “MedidasHidroclimatologicas”, contiene el valor de las variables
hidroclimatolégicas y el voltaje de la bateria; la tercera, denominada “ParametrosCuenca’, contiene
los parametros morfométricos y fisico-hidraulicos que se emplean para la estimacion del caudal desde
Node.js; la cuarta, denominada “Probabilidades”, contiene los resultados del modelo predictivo; y la



quinta, denominada “UmbralesNivel”, contiene los umbrales que se definen para identificar los estados
de alerta por nivel. En la figura 3.1.3, se muestra las respectivas tablas.

Estacion Meteorologica UA «

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

o Se activé el modo estatico y de solo |

=— estacion-meteorologica-ua
Alarmas

Caudal
medidasHidroClimatolégicas
ParametrosCuenca

Probabilidades

- UmbralesNivel

Figura 3.1.3 Tablas de la base de datos Realtime Database
Fuente: Propia

La informacién que se escribe en la base de datos se realiza desde dos aplicaciones, el Node.js y la
App Movil; para ello, desde cada aplicacion se debe definir tres parametros importantes en el archivo
JSON: la referencia 0 nombre de la tabla donde se desea escribir, la etiqueta de la tabla en la que se
desea escribir y el contenido a escribir; tal como se indica en la figura 3.1.4.

Temperature: E
Humid 6Humidity2,

16level3,
i16Flow,

+ err));

-catch{(err) t;éus '; Errors:"
Figura 3.1.4 Método para escribir en la base de datos desde Node.js
Fuente: Propia

La generacion de las tablas en la base de datos, se realiza de manera automatica a medida que se
escribe informacién relacionada con cada una de ellas. Por ejemplo, en la figura 3.1.5, se muestra la
tabla “MedidasHidroclimatologicas” con cada una de sus etiquetas, la cual es generada desde Node.js.
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Figura 3.1.5 Etiquetas de la tabla “MedidasHidroclimatologicas” de la base de datos Realtime Database
Fuente: Propia

Para que sea posible la representacion de la informacion almacenada en la base de datos, en las
aplicaciones Web y Movil; se debe crear un enlace entre el servidor Firebase y dichas aplicaciones.
Este procedimiento se realiza a través de un formulario que aparece en el momento de agregar cada
una de las aplicaciones dentro del proyecto creado en el servidor denominado como “Estacion
Meteoroldgica UA”. Para el enlace de la App Mavil, primeramente, se escribe el nombre del paquete
de la aplicacion; después se descarga el archivo de configuracion (Google.service.json), el cual es
requerido para generar el enlace entre el servidor y la aplicacidn; y por ultimo, se agrega el SDK del
servidor tanto a nivel de proyecto como a nivel de app en el proyecto creado en Android Studio; tal
como se indica en la figura 3.1.6.

»  Agrega Firebase a tu app para Android

e Registrar app

e Descargar archivo de configuracion ucciones para Android Studio a continuacio Unity Cit

¥ Descargar google-services json

Cambia a la vista Proyecto de Android Studic para
ver el directorio raiz de tu proyecto.

Coloca el archivo google-services json que acabas de
descargar en el directorio raiz del médulo de tw app para
Android

o Agregar el SDK de Firebase

o Préximos pasos

Figura 3.1.6 Enlace entre el servidor Firebase y la App Mévil
Fuente: Propia



Para el enlace de Firebase con la aplicacion Web, primeramente, es necesario asignarle el nombre a
la aplicacion y después copiar el SDK de Firebase que se debera introducir en el archivo donde se
edito del cddigo de la aplicacion.

3.1.4. Bloque Visualizacién

En esta etapa se desarrollaron las aplicaciones Web y Movil por medio de las cuales se representa la
informacién almacenada en la base de datos Realtime Database, atendiendo a los requerimientos
técnicos descritos en el Anexo B. De igual forma, las definiciones, elementos, dispositivos, sistemas
operativos, lenguajes de programacion y plataformas de desarrollo, necesarias para el desarrollo de
la aplicacion Web y Mavil, estan contenidas en el Anexo E.

3.1.4.1. Desarrollo de la aplicacion mévil

La metodologia implementada para el desarrollo de la aplicacion Android del presente estudio, se
encuentra basada en la guia para el desarrollo mediante la plataforma Android Studio, figura 3.1.7.
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Figura 3.1.7 Guia para el desarrollo mévil mediante Android Studio
Fuente: tomado de [77]

e Instalacion de software

Para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacién mediante la plataforma Android Studio, se requiere,
primeramente, realizar la instalacion de los programas listados en la tabla 3.1.4, los cuales se
descargaron de las paginas oficiales de Oracle y Android Studio.

Tabla 3.1.4 Programas para el desarrollo de la aplicacion Android
Fuente: Propia
PROGRAMA DESCRIPCION
IDE Android Studio | Plataforma para el desarrollo mévil en Android
SDK Permite implementar el emulador y algunas herramientas de depuracién



Permite implementar las bibliotecas API y las herramientas que posibilitan la creacion, prueba y
JDK depuracién de las aplicaciones; ademas, encargado de compilar la app incluyendo todos sus
recursos Y ficheros en un archivo con extension APK
e Emulador

El emulador AVD de Android, proporciona casi todas las funciones de un dispositivo Android real, lo
cual permite probar la App en diferentes dispositivos y niveles de API de Android sin necesidad de un
dispositivo real.

o Disefo navegacional de la aplicacion

El diagrama de bloques de la figura 3.1.8, describe de manera general el contenido de cada pantalla
y la manera de acceder a cada una de ellas; asimismo, permite comprobar que la aplicacion provee
toda informacion requerida por el sistema de visualizacion del presente estudio. En la figura 3.1.8,
“HC”: denota hidroclimatoldgicas y “Rg”: representacion gréfica.
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Figura 3.1.8 Diagrama navegacional de la App movil
Fuente: Propia

e Pantalla Inicio
Esta pantalla, como se indica en la figura 3.1.14 a, es la encargada de mostrar los valores actuales de
las variables hidroclimatologicas, ademas de comunicar las diferentes alarmas a través de correo

electrénico y notificaciones a los usuarios competentes.

El diagrama de la figura 3.1.9, ilustra cada uno de los procesos que se desarrollan en la pantalla Inicio.



Consultar a BBDD

(A)

, . . Mostrar variables Determinar las Comunicar las
MedidasHidroclima actuales en alarmas criticas alarmas criticas
tologicas pantalla (B) ©) (D)

* Probabilidades
* Alarmas

Figura 3.1.9 Procesos de la pantalla Inicio
Fuente: Propia

Seccion A: de manera inicial, se realiza la respectiva consulta a cada una de las tablas de la base de
datos (i.e. MedidasHidroclimatologicas, Probabilidades, Alarmas) cada vez que se detectan elementos
nuevos o elementos agregados, por medio del objeto de escucha “ChildEventListener” quien a su vez
proporciona el método de consulta “onChildAdded()”.

Seccion B: después de obtener el contenido de la tabla “MedidasHidroclimatologicas” y asignar cada
etiqueta a una referencia distinta, se representa el valor actual de las variables en pantalla por medio
de WIDGET (e.g. TextView).

Seccion C: después de obtener el contenido de las tablas “Probabilidades” y “Alarmas”, se determina
si se presenta una alarma critica por cualquiera de las siguientes razones:

Alerta roja por nivel maximo.

Alerta roja por nivel minimo.

Cuando la probabilidad de que ocurra algun tipo de evento supera el 90%.

Cuando la fuerza del viento se clasifica como fuerte (i.e. Vendaval).

Cuando la intensidad de lluvia se clasifica como torrencial.

Seccion D: finalmente, si cualquiera de las condiciones expuestas anteriormente se cumple, entonces
se comunica el estado de alarma, por correo electronico o notificacion en el mismo dispositivo, a
usuarios competentes (e.g. Organismos de socorro).

e Pantalla Historicos

Esta pantalla, como se muestra en la figura 3.1.14 b, se encarga de representar graficamente las
series de tiempo correspondientes a cada una de las variables hidroclimatoldgicas.

El diagrama de la figura 3.1.10, ilustra cada uno de los procesos que se desarrollan en la pantalla
Histdricos.
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Figura 3.1.10 Procesos de la pantalla Histéricos
Fuente: Propia

Seccion A: de manerainicial, se realiza la respectiva consulta a la tabla “MedidasHidroclimatologicas”
de la base de datos, cada vez que se detectan elementos nuevos o elementos agregados, por medio



del objeto de escucha “ChildEventListener” quien a su vez proporciona el método de consulta
“‘onChildAdded()".

Seccion B: después de obtener los datos correspondientes a cada una de las series de tiempo de las
variables hidroclimatolégicas, se grafican en pantalla por medio de la libreria “HelloCharts” para
Android, la cual se debe descargar desde el repositorio GitHub [78], e importar en las dependencias
del “Module app” de Android Studio.

e Pantalla Probabilidades

Esta pantalla, como se indica en la figura 3.1.14 ¢, se encarga de mostrar los resultados del modelo
predictivo, que corresponde a la probabilidad de que ocurra alguno de los eventos que historicamente
han generado mayor impacto y presentado mayor recurrencia en el municipio de Popayan; igualmente,
muestra el tipo de alerta segun el porcentaje de probabilidad.

El diagrama de la figura 3.1.11, ilustra cada uno de los procesos que se desarrollan en la pantalla
Probabilidades.
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Figura 3.1.11 Procesos de la pantalla Probabilidades
Fuente: Propia

Consultar a BBDD (A) ] [ Determinar los tipos de ] [ Mostrar los tipos de alerta

Seccion A: de manera inicial, se realiza la respectiva consulta a la tabla “Probabilidades” de la base
de datos, cada vez que se detectan elementos nuevos o elementos agregados, por medio del objeto
de escucha “ChildEventListener” quien a su vez proporciona el método de consulta “onChildAdded()”.

Seccion B: después de obtener el porcentaje de probabilidad de cada evento, se determina el tipo de
alerta de acuerdo a los rangos establecidos en la tabla 3.1.5.

Tabla 3.1.5 Rangos de probabilidad para el tipo de alerta
Fuente: Propia

TIPO DE ALERTA RANGO
Porcentaje <= 50%

Amarilla 50% < Porcentaje <= 70%

Naranja 70% < Porcentaje <= 90%

Porcentaje > 90%
Seccion C: finalmente, después de haber determinado el tipo de alerta para cada evento, se
representan en pantalla los porcentajes de probabilidad y los tipos de alerta, por medio de WIDGET
(e.g. TextView).

o Pantalla Alarma por nivel

Esta pantalla, como se indica en la figura 3.1.14 d, se encarga de mostrar el tipo de alerta por nivel.



El diagrama de la figura 3.1.12, ilustra cada uno de los procesos que se desarrollan en la pantalla
Alarma por nivel.
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Figura 3.1.12 Procesos de la pantalla Alarma por nivel
Fuente: Propia

Seccion A: de manera inicial, se realiza la consulta de la etiqueta “Tipo_Alerta_Nivel” de la tabla
‘Alarma” y la etiqueta “Level” de la tabla “MedidasHidroclimatologicas”, cada vez que se detectan
elementos nuevos o elementos agregados, por medio del objeto de escucha “ChildEventListener”
quien a su vez proporciona el método de consulta “onChildAdded()". La etiqueta “Tipo_Alerta_Nivel”
contiene las clasificaciones del tipo de alerta por nivel que se realiza desde Node.js.

Seccion B: después de obtener los datos correspondientes a la serie de tiempo de nivel, se grafica
en pantalla por medio de la libreria “HelloCharts”.

Seccion C: finalmente, después de obtener el tipo de alerta por nivel y el valor actual de nivel, se
representa en pantalla por medio de WIDGET (e.g. TextView).

¢ Pantalla Intensidad de lluvia y fuerza del viento

Esta pantalla, como se indica en la figura 3.1.14 e, se encarga de mostrar las clasificaciones de la
intensidad de lluvia y de la fuerza del viento que se realizaron desde Node.js.

El diagrama de la figura 3.1.13, ilustra cada uno de los procesos que se desarrollan en la Pantalla
Intensidad de lluvia y fuerza del viento.
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Figura 3.1.13 Procesos de la pantalla Intensidad de lluvia y fuerza del viento
Fuente: Propia




Seccion A: primeramente, se realiza la consulta de las etiquetas “Intensidad_Lluvia” vy
“Fuerza_Viento” de la tabla “Alarma” y las etiquetas “WindSpeed” y “Precipitation” de la tabla
“MedidasHidroclimatologicas”, cada vez que se detectan elementos nuevos o elementos agregados,
por medio del objeto de escucha “ChildEventListener” quien a su vez proporciona el método de
consulta “onChildAdded()”.

Seccion B: después de obtener los datos correspondientes a las series de tiempo de velocidad del
viento y precipitacion, se grafican en pantalla por medio de la libreria “HelloCharts”.

Seccion C: finalmente, después de obtener las clasificaciones de intensidad de lluvia y fuerza del
viento, se representa en pantalla por medio de WIDGET (e.g. TextView).
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o Pantalla Ajustes

Esta seccidn contiene cuatro pantallas: la pantalla Autenticacién que se encarga de restringir el acceso
a los ajustes de parametros, figura 3.1.15 a; y las tres pantallas que permiten agregar y modificar datos
en la base de datos por medio del método set(), figura 3.1.15 b, ¢, d.
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Figura 3.1.15 Pantalla Ajustes
Fuente: Propia

b. Pantalla Parametros morfométricos

En esta pantalla, el usuario puede cambiar los parametros morfométricos y fisico-hidraulicos cada vez
que se desplace la estaciéon a un nuevo punto de monitoreo. Estos parametros se almacenan en la
tabla “ParametrosCuenca” de la base de datos.

c. Pantalla Umbrales de nivel

El usuario puede modificar los umbrales de nivel correspondientes al nuevo punto de monitoreo. Estos
umbrales se almacenan en la tabla “UmbralesNivel” de la base de datos.

d. Resultados

En este caso, el usuario puede ingresar los resultados del modelo predictivo, es decir, las
probabilidades de ocurrencia de cada evento. Estas probabilidades se almacenan en la tabla
“Probabilidades” de la base de datos.

e Pantalla Desarrolladores

Por dltimo, esta pantalla, figura 3.1.16, contiene la informacién académica de los autores de la
investigacion y el logo de los colaboradores.



Figura 3.1.16 Pantalla Desarrolladores
Fuente: Propia

3.1.4.2. Desarrollo de la aplicacion Web

Al tratarse de una pagina Web de un sistema de monitoreo de variables hidroclimatologicas, se
establecieron cinco secciones que contuvieran informacidn relacionada con el conocimiento del riesgo
de desastres, sobre el valor actual de las variables hidroclimatolégicas, sobre la informacién general
de la investigacion, sobre la informacion de los desarrolladores y, por ultimo, un bloque que
proporcionara un canal de comunicacion; como se indica en el diagrama de bloques de la figura 3.1.17.
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Figura 3.1.17 Diagrama navegacional de la aplicacién Web
Fuente: Propia



Con el fin de ahorrar tiempos de descarga se dividio el sitio web en tres paginas: la primera dispone
de un disefio de navegacion basicamente lineal siguiendo el recorrido a lo largo de las secciones
establecidas, la cual contendria informacion basica y liviana como datos curiosos, variables actuales,
objetivos, galeria de fotos, localizacién, informacion de los desarrolladores y el formulario para la
solicitud de informacion; la segunda contendria la representacion grafica de las series de datos de
cada una de las variables hidroclimatologicas; y la tercera contendria las diferentes tablas creadas en
la BBDD, las cuales pueden ser descargadas en formato CSV.

e Seccion Conocimiento del riesgo

En los procesos de gestion del riesgo es indispensable adoptar medidas que permitan empoderar a
los ciudadanos, promoviendo la solidaridad social y la participacién voluntaria. Una sociedad bien
informada mejora la capacidad de actuar responsablemente; es por eso que esta seccién tiene como
finalidad brindar informacién acerca de los eventos hidrometeoroldgicos con respecto a sus causas y
consecuencias, y las medidas que permiten mitigar estos impactos y adaptarse a los efectos de la
variabilidad y cambio climatico en la region. En la figura 3.1.18, se puede observar la seccion donde
se presentan datos de interés relacionados con el conocimiento del riesgo.

El Cauca, es uno de los departamentos mas
afectados de Colombia a causa del fendmeno de
“La Nifia". Historicamente, para el periodo de
1999 a 2013 se registraron un total de 940
desastres naturales de origen climatolagico (i.e.

G
vendavales) ocasionande 11552 familias
afectadas, 25.219 hectareas afectadas, ademas,
de dafios potenciales en la infraestructura.

s ;
ccion de conocimiento del riesgo
Fuente: Propia
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e Seccion Variables hidroclimatolégicas

Esta seccion, figura 3.1.19, tiene como finalidad brindar informacion referente a los valores actuales
de cada una de las variables hidroclimatoldgicas, actualizdndose cada que se detectan elementos
nuevos o elementos agregados en la base de datos; de igual manera, proporciona el acceso a la
representacion grafica de las series de tiempo de cada variable y el acceso a las diferentes tablas
generadas en la BBDD.
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Figura 3.1.19 Seccion Variables hidroclimatologicas
Fuente: Propia

En la figura 3.1.20, se muestra, a manera de ejemplo, la representacion grafica del comportamiento
de la temperatura.
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Figura 3.1.20 Representacion gréfica del comportamiento de la temperatura en Campo Real
Fuente: Propia

En la figura 3.1.21, se ilustra una de las tablas creadas en la BBDD, la cual contiene las series de
tiempo de cada una de las variables hidroclimatolégicas.

12.02.2001 214 204 oon 001 000 7 328
143838

2 12022001 203 703 0.000 0000 000 ™ 326 226
142835
12022021
145835

a 12022021 211 0 0.000 0000 000 ™ s 58
151127

Figura 3.1.21 Tabla “MedidasHidroclimatologicas” vista desde la P4gina Web
Fuente: Propia



e Seccion Proyecto

Esta seccion, figura 3.1.22, contiene informacién relacionada con la investigacion, con el fin de dar a
conocer el objetivo general, objetivos especificos, ubicacion del punto de monitoreo La Violeta y la
galeria de fotos donde se muestran los resultados de algunas actividades de campo (figura 3.1.23).
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Figura 3.1.22 Seccién Proyecto
Fuente: Propia

Figu}a 3.1.23 Seccion Galeria de fotos
Fuente: Propia

e Seccion Desarrolladores y Formulario de contacto
Por Ultimo, estas secciones, figuras 3.1.24 y 3.1.25, ademas de brindar informacién sobre los

desarrolladores de la investigacion (i.e. Estudiantes, director y codirector), posibilita la solicitud, por
parte de los usuarios en general, de todos los datos recopilados por el sistema.



Figura 3.1.24 Seccion Desarrolladores de la investigacion
Fuente: Propia

CONTACTENOS

Figura 3.1.25 Seccion Formulario de contacto
Fuente: Propia

En sintesis, en este capitulo se presentaron las diferentes fases relacionadas con la trasformacion e
interpretacidn del mensaje, asi como el almacenamiento y visualizacion de los valores de las variables,
de las diferentes alertas y resultados del modelo predictivo. A continuacion, en el siguiente capitulo se
explicara en detalle el desarrollo y preparacidn del modelo predictivo, el cual sera sometido a prueba
en la fase de evaluacion y despliegue.



4. CAPITULO 4: MODULO DE ANALISIS DE DATOS

La observacion, interpretacion y andlisis de los datos, es una de las etapas més importantes de
cualquier sistema de alertas tempranas, que concedera finalmente el poder a las personas y a las
comunidades, amenazadas por riesgo de desastres, para actuar con el tiempo suficiente y de una
manera apropiada, con el fin de reducir los dafios y perjuicios que generalmente causan este tipo de
emergencias.

De acuerdo a lo anterior, en este capitulo se presenta toda la informacion relacionada con el sistema
de andlisis de datos, donde se implementa un modelo predictivo que parte del analisis del vinculo
historico entre los factores intrinsecos que intervienen en la generacion de los eventos de mayor
impacto y recurrencia, y la distribucidn de estos procesos. La hipdtesis que se intenta validar por medio
de este modelo, es el principio de uniformidad, es decir que, para el area estudiada, los eventos
ocurriran, en promedio, bajo las mismas circunstancias y debido a las mismas condiciones en que
fueron desencadenados en el pasado.

4.1.COMPONENTE DE ANALISIS

El modelo predictivo del presente estudio, estd basado en una Red Neuronal Auto-regresiva con
Entradas Exdgenas (NNARX, del inglés), que ha demostrado ser superiormente eficaz en cuanto a
generalizacion, velocidad de convergencia y aprendizaje, con respecto a otros modelos de Redes
Neuronales [79] y modelos lineales [80]. La comparacion del rendimiento del modelo NNARX con
respecto a otros, en el modelado de sistemas dinamicos altamente no lineales como las inundaciones,
se describe en detalle en el Anexo F; de igual manera, el mismo anexo también contiene la
comparacion de los diferentes algoritmos de aprendizaje, métodos de aprendizajes, funciones de
activacion y la cantidad recomendad de capas ocultas para este tipo de aplicaciones.

En sintesis, en el presente estudio se eligié implementar un modelo NNARX para la prediccidn de
eventos de mayor impacto y recurrencia en el municipio de Popayan, mediante las siguientes técnicas:
para el entrenamiento y prueba de la red se utilizé el algoritmo Levenberg-Marquardt (LM), que ha
demostrado ser mas eficiente y rapido que otros métodos [81] y [82], ademas de ser muy recomendado
en aplicaciones donde el aprendizaje es supervisado [83]; el método de aprendizaje es supervisado,
que igualmente ha sido considerado en varios estudios por ser generalmente superior a otros métodos
en el reconocimiento de eventos complejos como las inundaciones, debido a la disponibilidad de datos
histéricos sobre los parametros de entrada y salida [84]; la funcion de activacion tipo Sigmoidal para
la capa oculta y la capa de salida; por Ultimo, para la simulaciéon del modelo neuronal se utiliza la
herramienta MATLAB Neural Network Toolbox. En el diagrama de la figura 4.1.1, se identifican las
conexiones, entradas y salidas de los bloques del componente de analisis que, a su vez, corresponden
al proceso de entrenamiento y prueba de la red neuronal.
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Figura 4.1.1 Estructura del componente de andlisis
Fuente: Propia

41.1. Bloque Construccion del dataset

En la construccion del dataset destinado para el entrenamiento y prueba de la red NNARX, el cual
debe contener el historico de las variables hidroclimatoldgicas y los eventos de mayor impacto y
recurrencia organizados de manera cronoldgica, se desarrollan dos procesos a saber: el primero esta
relacionado con la recopilacién y la organizacion de la informacion, y el segundo con la identificacion
de los eventos de mayor impacto y recurrencia.

4.1.1.1. Recopilacion y organizacion de la informacion

En primer lugar, se investigaron las entidades del orden nacional, regional o local que hayan elaborado
proyectos y estudios en el municipio de Popayan asociados con el monitoreo remoto de variables
hidroclimatoldgicas, y aquellas relacionadas con la gestion del riesgo de desastres; donde se
identificaron entidades como el Instituto de Estudios Ambientales - IDEAM, la empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Popayan, Datos Abiertos de Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC,
la Corporacion Autonoma Regional - CRC, los organismos de socorro, la Oficina Asesora para la
Gestion del Riesgo de desastres - OAGRD de la Alcaldia Municipal, y los medios de comunicacién por
escrito como el periddico El Nuevo Liberal.

En sintesis, de todas las fuentes anteriormente expuestas, el histérico de los datos hidrolégicos y
climatologicos se obtuvo a partir de la informacion proporcionada por el Sistema de Informacién para
la Gestidn de Datos de Hidrologia y Meteorologia — DHIME del IDEAM, y gracias a la colaboracion del
Acueducto de Popayan en coordinacion con la Fundacién Procuenca Rio las Piedras, quien facilité el
consolidado de histdricos de las estaciones hidroclimatologicas que disponen sobre la subcuenca Rio
Molino. Asimismo, para la recopilacion de los eventos (i.e. De tipo hidrolégico, meteoroldgico o
geoldgico) que han ocurrido desde la historia en el municipio de Popayan, se consulté el portal del
SIMMA - SGC y el portal de datos abiertos de Colombia.

Para la seleccion de las estaciones se tuvo en cuenta el tipo de modelo predictivo, donde la precision
del sistema se encuentra, en gran medida, determinado por el volumen y la calidad de los datos; por
esta razdn, se eligieron las estaciones que disponian de mayor longitud de registros de las variables
de interés. En la tabla 4.1.1, se presenta la informacion sobre las estaciones del IDEAM y del
Acueducto que fueron elegidas en el presente estudio para construir el dataset de histéricos; y en la
figura 4.1.2, se muestra la respectiva localizacion.



Tabla 4.1.1 Estaciones del IDEAM y Acueducto para la construccion del dataset de histéricos

Fuente: Propia
~ NOMBRE ~ CATEGORIA  LATITUD LONGITUD AREA HIDROGRAFICA
S DDEAW
EL TABLAZO - AUT Climatica Principal | 2,474833 | -76,581294 | Alto Rio Cauca
PUENTE CARRETERA Limnimétrica 2,447722 | -76,513972 | Alto Rio Cauca

AEROPUERTO G L VALENCIA | Sindptica Principal | 2,452889 | -76,608750 | Alto Rio Cauca

FLORENTINO SANCHEZ Climatica Ordinaria | 2,440258 | -76,566153 | Rio Molino
BOCATOMA MOLINO Pluviométrica 2,439922 | -76,573822 | Rio Molino
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Figura 4.1.2 Localizacién de las estaciones analizadas del IDEAM y Acueducto
Fuente: Propia

De la informacidn recopilada se obtuvo la siguiente informacion: la estacién Puente Carretera dispone
de historicos de nivel y caudal medio diario desde el afio 1999 hasta el 2020; la estacion Aeropuerto
GL Valencia dispone de registros histéricos de temperatura méaxima y minima diaria desde el afio 1999
hasta el 2020; la estacion El Tablazo dispone de histéricos de humedad relativa y velocidad del viento
media diaria desde el afio 2006 hasta el 2020; la estacion Bocatoma Rio Molino dispone de historicos
de caudal y nivel medios diarios desde el 2009 hasta el 2019; por ultimo, la estacién Florentino
Sanchez dispone de histéricos de precipitacion total y temperatura maxima y minima diaria desde el
afio 2013 hasta el 2019.

Cada una de estas series de tiempo presentan intervalos de no registro que se identifican como datos
faltantes o brechas en la representacion gréfica de cada una de ellas, figura 4.1.3; por este motivo, es
preciso realizar un proceso de reconstruccion de datos con el fin de obtener un dataset completo que
permita realizar un analisis con mayor precision. La interpolacion es una de las técnicas mas comunes
para el relleno de datos faltantes, que permite obtener nuevos datos a partir de un conjunto de datos
conocidos [85]; no obstante, para implementar dicha técnica y obtener datos correctos es imperioso
que existan registros antes y después de cada brecha.
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Figura 4.1.3 Conjuntos de datos recopilados del IDEAM y Acueducto
Fuente: Propia

De acuerdo a lo anterior, el dataset de historicos estaria determinado por la serie temporal que
presente el periodo de registro méas corto; de esta manera se podria construir un conjunto de datos
completo y coherente, por medio del método de interpolacion. Al ser 2013-2019 el periodo de registro
mas corto, correspondiente a la estacion Florentino Sanchez, se escoge este, como el periodo de
tiempo en el que se construye el dataset que contiene los histéricos de variables hidroclimatolégicas
y los eventos historicos.

4.1.1.2. Eventos de mayor impacto y recurrencia

SIMMA es un sistema que permite, entre otras, consultar los movimientos en masa ocurridos a nivel
de limite nacional, departamental y municipal [86]; de esta manera, fue posible recolectar un total de
219 movimientos en masa ocurridos en el municipio de Popayan desde el afio 1915 hasta 2018.

De igual forma, el portal de datos abiertos de Colombia [87] dispone de cinco bases de datos que
contienen los eventos ocurridos y su impacto a escala departamental y municipal, denominadas:
‘Desastres naturales desde 1999 a 2013 Colombia”, “Emergencias naturales Colombia 2016,
“Emergencias 2017”, “Emergencias UNGRD 2018” y “Emergencias UNGRD 2019". De estas bases de
datos se seleccionaron, Unicamente, los eventos de tipo hidrologico, meteoroldgico y geoldgico, a nivel
municipal; donde se obtuvo que, en el municipio de Popayan se han presentado, durante el periodo
1999-2019, un total de 88 emergencias; tal como se representa en la figura 4.1.4.
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Figura 4.1.4 Eventos geoldgicos, meteorolégicos e hidrolégicos ocurridos en Popayéan en el periodo 1999-2019
Fuente: Propia

Después, se procedio a analizar el nivel de impacto y recurrencia de cada uno de los eventos, para
determinar cuales son los que méas han afectado la poblacion y cuales son mas frecuentes. En la tabla
4.1.2, se presenta la frecuencia absoluta, relativa y porcentual de cada evento; y en la figura 4.1.5, se
representa su respectiva distribucion porcentual.

Tabla 4.1.2 Distribucion de frecuencias de los eventos ocurridos en Popayén en el periodo 1999-2019
Fuente: Propia

2 Movimientos en masa | 26 | 0,30 | 29,55
GEOLOGICOS Sismos 2 1002 227
HIDROLOGICOS Inundaciones 220,25 | 25,00

Tormenta eléctrica | 2 | 0,02| 2,27
METEOROLOGICOS Viento fuerte 340,39 | 38,64
Granizo 2 10,02 227

PORCENTAJE DE EVENTOS HISTORICOS EN
POPAYAN 1999-2019

2,27

2,27

# Movimientos en masa ®Sismos ®Inundaciones &« Tormenta eléctrica ® Viento fuerte M Granizo

Figura 4.1.5 Diagrama de distribucion porcentual de los eventos ocurridos en Popayan en el periodo 1999-2019
Fuente: Propia

Con el fin de evaluar el nivel de impacto, se presenta, en la tabla 4.1.3, los diferentes sectores que se
han visto afectados directa o indirectamente por cada uno de los eventos.



Tabla 4.1.3 Sectores afectados por los eventos ocurridos en Popayan en el periodo 1999-2019
Fuente: Propia

MOVIMIENTOS EN

MASA 13562 135 7 0 0 0 109
SISMOS 0 0 0 0 0 0 3
INUNDACIONES 32501 1094 15 1 7 6 4854
TORMENTA

ELECTRICA 0 0 2 0 0 0 200
VIENTO FUERTE 11158 1270 6 1 1 8 354
GRANIZO 0 0 0 0 0 1 0

Asimismo, se presentan las relaciones eventos versus sectores afectados, como se indica en la figura

416y4.17.
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Figura 4.1.6 Terreno, viviendas y personas afectadas por los eventos ocurridos en Popayan en el periodo 1999-2019

Fuente: Propia
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Figura 4.1.7 Otros sectores afectados por los eventos ocurridos en Popayan en el periodo 1999-2019

Fuente: Propia

En conclusion, se determind que los eventos que mas se presentaron en el municipio de Popayan
durante el periodo 1999-2019, son los vendavales con un 38.6%, movimientos en masa con un 29.5%
e inundaciones con un 25%; de igual forma, se determind que los sectores que se han visto



mayormente afectados son las personas, viviendas y hectareas, principalmente por eventos como
inundaciones, vendavales y movimientos en masa, respectivamente.

De acuerdo a estos resultados, el dataset destinado para el entrenamiento y prueba de la red neuronal,
se construye de acuerdo a las etiquetas fecha, variables y eventos, en el periodo 2013-2019; tal como
se indica en el diagrama de la figura 4.1.8.

FECHA ﬂlDRQQLlMAIQLOGJCALi EUGEL R EVENTOS
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maxima

Temperatura
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Velocidad del Movimientos
viento en masa

Humedad
relativa

Vendavales

— Precipitacion

— Nivel

— Caudal

Figura 4.1.8 Estructura del dataset de entrenamiento y prueba de la Red NNARX
Fuente: Propia

En general, debe tenerse certeza de la fecha en la que han ocurrido los eventos, con el fin de realizar
un analisis que permita evaluar la probabilidad temporal en la que podria ocurrir nuevamente un
evento. Por otra parte, es preciso aclarar que, debido a que no existen historicos de las variables
direccién del viento y presion atmosférica para el municipio de Popayan, el desarrollo del sistema de
analisis del presente estudio, se encuentra limitado por la indisponibilidad de informacion.

41.2. Bloque Procesamiento de datos

El preprocesamiento, es la etapa, en un estudio de datos, que se encarga de la limpieza, integracién,
imputacion de datos faltantes, transformacion y reduccion, para la siguiente fase en el proceso de
exploracién donde los datos se encuentran constantemente afectados por factores negativos como el
ruido, valores perdidos o inconsistencias; lo que en ultimas genera un conjunto de datos con valores
atipicos, registros discontinuos, entre otros [88]. Por esta razoén, el dataset para el entrenamiento y
prueba de la red NNARX, requiere de un proceso previo de preparacion antes de ser empleado.

Como se pudo observar en la figura 4.1.3, las series de tiempo de las variables hidroclimatolégicas
presentan periodos de no registros, que es definido por F. Medina en [89] como las observaciones que
simplemente estan ausentes en los datos recolectados; el saber qué hacer con esos datos faltantes
es fundamental, en algunas ocasiones la solucion inmediata es quitar los registros y perder informacion
que puede ser de gran valor, sin embargo, el propdsito es aprovechar la informacion que se tiene



disponible en la mayor posibilidad. Para ello, se disponen de varias técnicas que permiten imputar de
manera eficiente los valores faltantes. En el presente estudio se empled, para la imputacion de los
valores diarios faltantes de cada serie de tiempo en el periodo 2013-2019, la técnica de interpolacion
en primera dimension (1D) bajo el método cubico, que es por mucho, el método mas comun para inferir
valores entre puntos muestreados [85]; este proceso se desarrollé por medio de la herramienta Matlab.
En la figura 4.1.9, se muestra la funcidn de interpolacion “Interp1” aplicada a cada una de los vectores
de entrada.

| pruebaHistorico.m -+

101 )

102 - interpoll = interpl(col_l1,t_data, ' £
103 - interpol2 = interpl(col_2,t_data, '« 420 W
104 - interpol3 = interpl(col_3,t_data, 'cubic');
105 - interpol4 = interpl (col_4,t_data, 'cubic');
106 - interpolS = interpl (col_S5,t_data, 'ct ) W
107 - interpolé = interpl (col_6,t_data, 'cubic');
108 - interpol7 = interpl (col_7,t_data, 'cubic');

Figura 4.1.9 Método de interpolacion (1D) para la imputacion de datos faltantes mediante
Fuente: Propia

Este método de imputacion consiste en agregar nuevos puntos de datos dentro del rango de un
conjunto de puntos de datos conocidos, tal como se evidencia en la figura 4.1.10, donde se muestran
las siete series de tiempo reconstruidas.
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Figura 4.1.10 Series de tiempo reconstruidas mediante la técnica de interpolacion (1D)
Fuente: Propia



Se logra identificar que el método de imputacion preserva la verosimilitud de los datos, agregando
nuevos datos dentro del rango de los datos conocidos para cada caso y dando continuidad a la
dindmica natural de cada variable; esto se puede deber a que son pocos los valores no registrados en
las series de tiempo originales (i.e. Antes de la reconstruccion).

Después de haber reconstruido cada una de las series de tiempo de las variables hidroclimatolégicas,
se procede a realizar una limpieza de los datos a través de reglas de validacién de consistencia
definidas por el IDEAM, tabla 3.1.1. En esta etapa se efectlan algunas verificaciones con el objetivo
de asegurar que los valores son razonables de acuerdo al comportamiento de las variables
hidroclimatolégicas, y aquellos datos que no cumplan las verificaciones seran eliminados, al igual que
los registros duplicados. En la figura 4.1.11, se muestra la funcion para la verificacion de consistencia,
la funcién para la identificacion de registros duplicados y la funcién para la eliminacién de los registros
rechazados por las dos funciones anteriores.

213 function out = funfutlier (dataset)

273

274 function dp = funDuplicated (dataset)

289

2580 function er = funEliminarRegistros (dataset,n vt)

Figura 4.1.11 Funciones desarrolladas en Matlab para la limpieza de los datos
Fuente: Propia

En este proceso de limpieza, de los 2485 registros que disponia inicialmente el dataset de
entrenamiento y prueba, quedaron unicamente 2433 registros. Por ultimo, solo queda escalar cada
una de las series temporales de las variables dentro del intervalo [0;1], para ello, existen diferentes
métodos; la figura 4.1.12, muestra uno de los mas utilizados en algoritmos de aprendizaje automatico,
se trata del método de escalado MinMax [90].

MinMaxScaler

Figura 4.1.12 Método de escalado MinMax
Fuente: Propia

Este método transforma todas las variables de entrada dentro del intervalo [0;1] mediante la ecuacion
X, donde es necesario calcular los valores minimo y méaximo para cada caracteristica en los datos de
entrenamiento y prueba.
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En la figura 4.1.13, se muestra la funcién desarrollada en Matlab para la transformacion dentro del
intervalo [0;1] de las variables de entrada de la red NNARX, mediante el método MinMaxScaling.

| pruebaHistorico.m* |+

321 function scaling = funScaling(dataset)

322 - n vt = size(dataset);

323 - n vt =n ve{:,1);

324 - t_data = (l:1l:n_vt)':

325 - col_1 = dataset(:,1); col_2 = dataset(:,2); col 3 = dataset(:,3);

326 - col_4 = dataset(:,4); col_5 = dataset(:,5); col & = dataset(:,&);

327 - col_7 = dataset(:,7); col_8 = dataset(:,3); col 9 = dataset(:,9);

328 - col_10 = dataset(:,10);

329

330 - maxcl = max(col_l): mincl = min(col_l);:

331 - maxc2 = max(col 2); minc2 = min(col 2);

332 - maxc3 = max(col 3); minc3 = min(col 3);

333 - maxcé = max(col 4); minc4 = min(col 4);

334 - maxc5 = max(col 5); minc5 = min(col 5);

335 — maxcé = max(col €); mincé = min(col é);

336 — maxc7 = max(col 7); minc7 = min(col 7);

337

338 - scl = (col_l-mincl)/(maxcl-mincl);

339 - scZ = (col_2-minc2)/(maxc2-minc2);

340 - sc3 = (col_3-minc3)/ (maxc3-minc3);

341 - sc4 = (col_4-mincd)/ (maxc4-mincéd);

342 - sc5 = (col_S5-mincS)/ (maxc5-mincs);

343 - scé = (col_&-mincé)/ (maxcé-mince);

344 — sc7 = (col_7-minc7)/ (maxcT7-mincT);

7345 - scaling = [scl sc2 sc3 sc4 sc5 scé sc7 col 8 col 9 col 10];
Figura 4.1.13 Funcién desarrollada en Matlab para el escalado de las variables de entrada

Fuente: Propia

En este caso se escalan los datos y se guardan en las variables llamadas “dataset_train_scaled” y
‘dataset_test_scaled”, respectivamente; a fin de utilizar estas versiones escaladas en lugar de los
datos de caracteristicas originales. En la figura 4.1.14, se muestran los vectores de entrada escalados.
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Figura 4.1.14 Variables hidroclimatélég}icas escaladas en el intervalo (0;1)
Fuente: Propia



4.1.3. Bloque Creacion de lared

La arquitectura de la Red NNARX esta compuesta por una capa de entrada, dos capas ocultas y una
capa de salida; la capa de entrada esta compuesta a su vez, por neuronas que reciben datos o sefiales
procedentes del entorno; la capa de salida se compone de neuronas que proporcionan la respuesta a
la red; y la capa oculta proporciona grados de liberta a la red gracias a los cuales es capaz de
representar, con mayor seguridad, determinadas caracteristicas del entorno que quiere modelar.
Asimismo, para la implementacion de la Red NNARX, en el presente estudio, se elige la funcién de
activacion de tipo Tangente hiperbdlica sigmoidal para la capa oculta y la capa de salida; y para el
entrenamiento de la red, se implementa el algoritmo Levenberg-Marquardt (LM) que esta basado en
el método de aprendizaje supervisado. La funcién de transferencia o de activacion, es la funcion
encargada de representar las salidas en funcién de las entradas a cada neurona [91]. El proceso de
seleccién de cada uno de estos elementos que componen la Red, se explica en detalle en el Anexo
F.

El dataset para el entrenamiento y prueba de la red NNARX, resultante de la fase de
preprocesamiento, fue organizado en Excel, tal como se observa, de manera resumida, en la tabla
4.1.4, en donde la cantidad real de registros es de 2433.

Tabla 4.1.4 Dataset de entrenamiento y prueba de la red NNARX pre-procesado
Fuente: Propia

HERE

1 0,03 | 0,36 000 064 042 0,73 0,13 0,00 0,00 1,00
2 10,02|0,36 001/ 079 0,38 0,81 0,17 0,00 0,00 0,00
3 10,02]0,36 0,02 050 0,00 0,88 0,10 0,00 0,00 0,00
4 10,03|0,36 004 064 029 0,69 0,14 0,00 0,00 0,00
5 10,02]0,36 000/ 064 042 0,77 0,21 0,00 0,00 0,00
6 | 003037 006 064 042 0,83 0,10 0,00 0,00 0,00
7 10,03]040 012 057 0,38 0,75 0,17 0,00 0,00 0,00
8 1003037 001 064 029 0,76 0,12 0,00 0,00 0,00
9 10,03]040 006/ 050 017 0,84 0,15 0,00 1,00 0,00
2433 | 0,06 | 0,17 009/ 071 079 0,99 0,18 0,00 0,00 0,00

Como se menciond anteriormente, el modelo NNARX que se emplea en el presente estudio presenta
dos capas ocultas, sin embargo, el nimero Optimo de neuronas por capa necesita ser determinado;
para ello se realizan diferentes combinaciones o casos de prueba. En la tabla 4.1.5, se enumeran los
32 casos que se definieron segun la cantidad de estaciones, cantidad de entradas y cantidad de
neuronas por capa, donde se varia sistematicamente, esta ultima.



Tabla 4.1.5 Casos de prueba para la red NNARX
Fuente: Propia

3 7 1 3 0 17 3 12
3 7 2 6 0 18 6 12
3 7 3 9 0 19 9 12
3 7 4 12 0 20 12 12
3 7 5 3 3 21 10 0
3 7 6 6 3 22 20 0
3 7 7 9 3 23 30 0
3 7 8 12 3 24 10 10
3 7 9 3 6 25 20 10
3 7 10 6 6 26 30 10
3 7 11 9 6 27 10 20
3 7 12 12 6 28 20 20
3 7 13 3 9 29 30 20
3 7 14 6 9 30 10 30
3 7 15 9 9 31 20 30
3 7 16 12 9 32 30 30

El modelo de red se construye y se prueba mediante la herramienta MATLAB Neural Network Toolbox
(NNTool), figura 4.1.15, donde se elige el tipo red, se definen los vectores de entrada y salida, se
definen los retardos a la entrada y a la salida, se elige el método de entrenamiento, se define la funcién
que determina el rendimiento de la red, el nimero de capas ocultas, el nimero de neuronas por capa
y la funcién de activacion de la capa oculta y de salida.

7 Create Network or Data - x
MNetwork Data

Name

network1 |

Network Properties

Network Type: NARX ~ |

Input data:
Target data:

Input delay vector:

Output delay vector:
Training function:
Adaption learning function:

Performance function:

Number of layers:

Properties for:

Mumberofneuons & |
Transfer Function: TANSIG  ~

| D View | & Restore Defaults |

Figura 4.1.15 Creacion de la Red NNARX mediante nntool
Fuente: Propia



41.4. Bloque Reconocimiento de patrones

En la etapa de entrenamiento, las redes neuronales van calculando sus predicciones de las variables
requeridas por el usuario, y cada vez que obtienen una salida la comparan con la salida deseada, de
esta manera, la red ve en qué medida se equivocd y modifica los pesos sinapticos para tratar de
disminuir ese error [91]; dicho de otra manera, durante el proceso de aprendizaje la red neuronal es
capaz de adaptar los pesos sinapticos de las neuronas de las capas intermedias con el objetivo de
minimizar el error entre un conjunto de patrones dados como ejemplo y sus salidas estimadas.

Sucesivamente, el modelo ajustado se utiliza para predecir las respuestas de las observaciones en un
segundo conjunto de datos denominado conjunto de datos de prueba. En la etapa de prueba, se aplica
la misma relacion a nuevos patrones de entrada no utilizados durante el proceso de entrenamiento,
de esta manera, este nuevo conjunto de datos proporciona una evaluacion imparcial del ajuste del
modelo en el conjunto de datos de entrenamiento mientras se ajustan los hiper-pardmetros del modelo
(e.g. el numero de capas y el nimero de neuronas por capa). Este conjunto de datos no conocido por
la red, se denomina también conjunto Hold-Out; el método Hold-Out de test es el mas extendido y el
mas sencillo, puesto que sblo es necesario separar un conjunto de muestras y reservarlas para
comprobar la generalizacién del modelo una vez entrenado. Se entiende como capacidad de
generalizacion a la capacidad que tiene una red neuronal de dar salidas satisfactorias a entradas que
el sistema no ha visto nunca en su fase de entrenamiento [92].

En la figura 4.1.16, se muestra la implementacién del primer caso de prueba, en el cual se definen
siete entradas, tres salidas, tres neuronas en la primera capa oculta y cero neuronas en la segunda
capa oculta. Con respecto a la capa oculta y de salida, se implementa la funcién de activacion
Tangente Hiperbdlica Sigmoidea.

A\ Custom Meural Network (view) — O =

Hidden Layer

Input(t)

Figura 4.1.16 Arquitectura de la Red NNARX inicial
Fuente: Propia

Para el entrenamiento y prueba del modelo, se decide dividir el conjunto de datos en el 70% y 30%,
respectivamente; ademas, como se observa en la figura 4.1.17, el algoritmo de entrenamiento fue
Levenberg-Marquardt y se definid una época para cada entrenamiento, que representa el nimero de
veces que cambia los pesos sinapticos.



Algorithms

Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 1000 iterations 1000
Time: 0:00:33

Performance: 0.342 0,00423 0.00
Gradient: 0.634 2,88e-05 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-10 1.00e+10
Validation Checks: 0 a 6

Plots

|.Performance | (plotperform
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Figura 4.1.17 Entrenamiento del primer caso de prueba de la Red NNARX
Fuente: Propia

Inicialmente, el valor de cada peso sinéptico es definido de manera aleatoria por el algoritmo de
entrenamiento, y a medida que se repite cada iteracion este valor es ajustado por el mismo algoritmo
con el objeto de minimizar el error cometido entre la salida obtenida por la red neuronal y la salida
deseada. Una vez ejecutada la totalidad de iteraciones, se registra el Error Medio Cuadratico (MSE,
del inglés). Este mismo procedimiento se debe realizar con cada uno de los 32 casos de prueba.

4.1.5. Bloque Evaluacién e interpretacion

En esta etapa, se evalua el desempefio de cada una de las combinaciones de red (i.e. Casos de
prueba) realizando un analisis estadistico de los resultados, donde se calcula el MSE entre las salidas
objetivo y las salidas entregadas por la red neuronal en la fase de entrenamiento y prueba, y se
compara con el fin de identificar el mejor caso, que corresponderé al caso que cometa el minimo error.
La evaluacidn de los resultados obtenidos por cada caso de prueba se realiza en la seccion 5.5.

En sintesis, en este capitulo se describieron las diferentes fases relacionadas con el proceso de
preparacion de los datos, entrenamiento y validacion de la red neuronal la cual sera posteriormente
desarrollada y evaluada en el capitulo de evaluacion y despliegue, respectivamente.



5. CAPITULO 5: EVALUACION

Este capitulo presenta toda la informacién relacionada con la calibracidn de los sensores de la estacion
de monitoreo y con la evaluacion de cada uno de los componentes de la investigacion, procesos que
se realizan a fin de garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

5.1.VALIDACION DEL COMPONENTE DE MEDICION
La calibracion de los sensores es un proceso que permite, ademas de garantizar la precision en las
mediciones de las variables ambientales del sistema, validar el funcionamiento del dispositivo de
medicion. Este dispositivo cuenta con una primera tarjeta de adquisicion (i.e. Arduino Mega) y los
diferentes sensores, para la medicion de las variables y posterior envio hacia una segunda tarjeta de
adquisicion (i.e. Soul One), que se realiza por medio del protocolo de comunicacién 12C.

5.1.1. Calibracién de los sensores

5.1.1.1. Estandares para la calibracion

Requerimientos del estandar ASAE EP505 APR2004

American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE) es una organizacidn profesional y
técnica de miembros en todo el mundo, que se dedican al avance de ingenieria aplicable a sistemas
agricolas, alimentarios y biologicos. Los estandares ASABE son documentos de consenso meramente
informativos y de asesoramiento, desarrollados para cumplir con las necesidades de la sociedad, a
traves del desarrollo de equipos para el sector agricola, equipos de granja, estructuras, suelo y gestion
de recursos[60]. Las recomendaciones descritas por dicha organizacion sobre los sensores utilizados
en estaciones automaticas agricolas para la medicion de las variables de interés, se listan en la tabla
5.1.1:

Tabla 5.1.1 Estandar ASAE EP505 APR2004 para una estacion de monitoreo
Fuente: Propia

‘ RESOLUCION PRECISION
VARIABLE RATEOLILLENE Variable Digital Especificada  De campo estimada
Temperatura del aire -30°Ca50°C 0,1°C 1mVvVIV 10,3°C 10,5°C
Humedad relativa del aire | 10%RH a 100%RH | 1%RH | 10 mV | £3%RHy £5%RH +5%RH
Velocidad del viento 0,5m/s a 40m/s 0,5m/s - +0,3m/s y +2m/s -
Direccion del viento 0° a 360° 5~ 14 mVIV +3°y 45° 10°
Precipitacion 0 mm/h a 200mm/h | 0,25mm/h - - -10% a 100mm/h

Especificaciones funcionales de una estacion automatica seqgtin la OMM

La Organizacién Meteorologica Mundial (OMM), describe un conjunto de especificaciones de
funcionalidad revisadas para las estaciones meteorologicas automaticas en la Guia del Sistema
Mundial de Observacion (OMM-N° 488). En dicha guia se explican y describen practicas,
procedimientos y especificaciones del SMO, que estan dirigidas principalmente al personal técnico y



administrativo de los Servicios Meteoroldgicos Nacionales (SMN) encargados de las redes de
observacion, con objeto de ayudarles a preparar instrucciones de caracter nacional destinadas a los
observadores [93]. Las especificaciones descritas por dicha organizacion sobre los sensores utilizados
en estaciones meteoroldgicas automaticas para la medicion de las variables de interés, se listan en la
tabla 5.1.2:

Tabla 5.1.2 Especificaciones funcionales de la OMM para estaciones meteorolégicas automaticas
Fuente: tomada de [93]

VARIABLE ALCANCE EFECTIVO MAXIMO RESOLUCION MINIMA TRANSMITIDA
Presion atmosférica 500 - 1080 hPa 10 Pa
Temperatura del aire -80 °C a +60 °C 0,1K
Humedad relativa del aire 0-100 % 1%
Direccién del viento 1-360° 1°
Velocidad del viento 0-75m/s 0,1 m/s
Precipitacion 0-1600 mm 0,1 mm
Caudal rio 0 - 2,5x105 m*3/s 0,1 m"3/s
Nivel del agua 0-100m 0,01 m

5.1.1.2. Metodologia para la calibracién

A fin de estandarizar las mediciones de la estacion, se pueden realizar pruebas de inter comparacion
y rendimiento del sensor de campo a través de pruebas de precision utilizando una entrada o
caracteristica conocida, o mediante comparaciones lado a lado con sensores patrones de referencia
que estan calibrados con base a un estandar conocido. Cuando se prueban los sensores lado a lado
con sensores de calibracion, o contra una caracteristica conocida, se toman lecturas simultaneas
durante un periodo de tiempo especifico. La diferencia porcentual entre los promedios de los dos
conjuntos de lecturas (i.e. Error relativo) debe calcularse y compararse con los criterios descritos en
las tablas 5.1.1. y 5.1.2 que determinan la aceptabilidad o rechazo de cada sensor; el error relativo se
calcula por medio de la ecuacion 5.1.1.

|Valor sensor estacion—Valor sensor referencia|
£(%) = ! x 100 5.1.1

Valor sensor referencia

Identificacion de los instrumentos de referencia

e Sensor de nivel y estimacion del caudal: Para la calibracion del sensor de nivel y validacion
del método para la estimacion del caudal, se realizé la respectiva solicitud a la Alcaldia de
Popayan, la cual dispone de estaciones hidrologicas que integran el sistema de alertas
tempranas participativas del Rio Molino, denominado SAT Molino.

e Pluviometro: Para la calibracion del pluviémetro, se tuvo en cuenta el proceso metodologico
empleado por E. Marin et al [94] en la caracterizacién de los sensores de una estacidn
meteoroldgica, donde se usa como instrumento patron de referencia un set de infusion macro
gotero para simular la precipitacion, figura 5.1.1, y se tienen en cuenta una serie de
ecuaciones que involucran las dimensiones del recipiente y su resolucion.
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Figura 5.1.1 Equipo macro gotero
Fuente: tomado de Google Imégenes

Sensor DHT22: En el caso del sensor DHT22, el cual mide la temperatura y humedad relativa
del ambiente, no fue necesario un proceso de calibraciéon debido a que cada sensor es
calibrado en fabrica para obtener unos coeficientes de calibracién grabados en su memoria
OTP, asegurando alta estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo [61]. Las caracteristicas que
garantizan la confiabilidad del sensor se describen en la tabla 5.1.3.

Tabla 5.1.3 Caracteristicas técnicas del sensor DHT22
Fuente: Propia

: DESCRIPCION
Bl HUMEDAD TEMPERATURA
Rango 0%RH a 100%RH | -40°C a 80°C
Precision +2%RH <+0,5°C
Resolucion 0,1%RH 0,1°C
Repetibilidad + 1%RH; +0,2°C

Estabilidad a largo plazo |  +0,5%RH/afio + 0,3°Clafio

Sensor BMP280: El sensor BMP280, por medio del cual se obtiene el valor de la presién
barométrica absoluta del punto de observaciéon, tampoco requirié de un proceso de calibracion
debido a que ya viene completamente calibrado desde fabrica. Las caracteristicas que
garantizan la confiabilidad del sensor se describen en la tabla 5.1.4.

Tabla 5.1.4 Caracteristicas técnicas del sensor BMP280
’Fuente: Propia
CARACTERISTICA BMP280

Rango 300hPa - 1100hPa
Precision absoluta +1hPa
Precision relativa +0,12hPa
Resolucion 0,16Pa

Anemometro: Para la calibraciéon del anemdmetro, se usdé como instrumento patron de
referencia un dispositivo con medida digital (Anemometro unit-t Ut363), figura 1.5.2, que
permite visualizar de manera més exacta la velocidad y temperatura del viento. Para este
proceso, se tuvo en cuenta las interrupciones generadas cada vez que se cruzan el iman y el
Reed Switch; simultdneamente, se capturd la velocidad (m/s) interpretada por el anemémetro
digital.



Figura 5.1.2 Anemdmetro digital unit-t Ut363
Fuente: tomada de Google Imégenes

e Veleta: La veleta se calibrd utilizando como instrumento de referencia un transportador, figura
1.5.3, el cual permite conocer con precision, el &ngulo de orientacién de la veleta en respuesta
a la direccion de procedencia del viento.

Figura 5.1.3 Transportador
Fuente: Propia

5.1.1.3. Calibracion

Sensor de Nivel y estimacion del caudal

Entre los sensores de nivel que integran el SAT Molino, se encuentra el Sensor Campo Real - N_05
ubicado en el conjunto residencial Campo Real; este sensor fue utilizado como instrumento patrén en
la presente investigacion para calibrar el sensor de nivel y validar la estimacion del caudal, debido a
su cercania a la ciudad y facil acceso. El diagrama de la figura 5.1.4, describe el escenario de prueba
para esta actividad, basado en la etapa de instalacion, configuracién, pruebas y puesta en
funcionamiento de estaciones hidrometeoroldgicas automaticas descrita por el IDEAM [27].
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Figura 5.1.4 Etapas para la calibracion en campo del sensor de nivel
Fuente: Propia

Seccion A: la seccion transversal del punto de observacion en Campo Real presenta una geometria
de tipo trapezoide no ideal, con lados laterales de altura aproximada de 5m y amplitud del lecho
aproximadamente de 5.5m.

Seccion B: con base a los parametros fisicos del sitio de estudio, fue preciso realizar un disefio que
permitiera ubicar el sensor de nivel sobre el rio a una distancia desde el margen del canal de 6my una
altura desde el lecho aproximada de 3.3 m. En la figura 5.1.5, se muestra el disefio en 3D construido
mediante la herramienta 3D Builder, y en la 5.1.6, se muestra la respectiva construccion e instalacion
fisica en Campo Real.

=

Figura 5.1.5 Disefio 3D de la estacion para la prueba de calibracion en Campo Real
Fuente: Propia
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Figura 5.1.6 Instalacion de la estacion para la prueba de calibracion en Campo Real
Fuente: Propia

Seccion C: la prueba de validacion se inici6 a las 3:01pm del dia 12 de febrero del 2021, y finalizd a
las 3:01pm del dia 19 de febrero del 2021. Durante estos siete dias la estacién transmitié, bajo una
frecuencia de diez minutos, un total de 1008 datos.

Seccién D: en la figura 5.1.7, se representan los dos conjuntos de datos de nivel del rio Molino, los
cuales fueron proporcionados por la estacion de referencia (i.e. Sensor Campo Real - N_05) y la
estacion de estudio (i.e. MloT), durante la semana de prueba en Campo Real.

CONJUNTO DE DATOS DE NIVEL CRUDOS

Sensor N_05 —— MloT

NIVEL [cm]

Figura 5.1.7 Conjuntos de datos crudos del Sensor N_05 y MloT obtenidos en la calibracion del sensor de nivel
Fuente: Propia

Como se observa en la anterior gréfica, la serie de datos de nivel entregada por el Sensor N_05 de la
Alcaldia (i.e. Grafica de color negro) presento grandes periodos de tiempo donde no se registraron
datos, situacion que impediria realizar un analisis estadistico de comparacion preciso. Por este motivo,
se decidio eliminar los registros comprendidos en los periodos de no registro del Sensor N_05, con el
fin de garantizar la continuidad temporal de ambas series, figura 5.1.8.



CONJUNTO DE DATOS DE NIVEL REDUCIDOS
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Figura 5.1.8 Reducci6n de los conjuntos de datos en la calibracion del sensor de nivel
Fuente: Propia

De igual manera, se puede observar que la serie de datos entregada por la estacion MloT (i.e. Gréafica
de color rojo), presenta picos en la forma de la sefial, que generalmente son asociados al ruido
generado por las condiciones propias del entorno en el punto de monitoreo, o asociados a las leyes
fisicas fundamentales de ondas como reflexion, refraccion y absorcidn a las que se encuentra sujeto
el sensor ultrasonico HC-SR04 empleado por la estacion MloT para medir dicha variable. Por esta
razon, a partir del segundo pico de sefial obtenido precisamente en el registro nimero 260, se decidio
implementar un filtro de tipo pasa-bajos como una técnica de suavizado para minimizar el error de
lectura del sensor; tal como se ilustra en la figura 5.1.9.

CONJUNTO DE DATOS DE NIVEL FILTRADO
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Figura 5.1.9 Filtracion del conjunto de datos del sensor MloT en la calibracién del sensor de nivel
Fuente: Propia

Una vez se obtuvieron las muestras correspondientes a los conjuntos de datos de nivel, se calcul6 el
coeficiente de correlacion y el maximo error absoluto y porcentual cometido por la estacion MloT con
respecto a las mediciones realizadas por la estacion de referencia.

El coeficiente de correlacion es un calculo estadistico que se utiliza para examinar la relacién entre
dos conjuntos de datos; asimismo, el valor de este coeficiente indica la fuerza y la naturaleza de la
relacion y puede variar entre 1y -1. Si el valor se acerca a 1, significa que hay una fuerte relacion



positiva entre los dos conjuntos de datos, en la que los valores tienden a incrementarse juntos. En la
5.1.5, se relacionan las respectivas medidas.

Tabla 5.1.5 Medidas de dispersion para la evaluacion de los conjuntos de nivel en la calibracién del sensor de nivel
Fuente: Propia

Coef. Correlacion 0,95
Max error absoluto [cm] 4
Max error relativo [%)] 48

En conclusion, se logré identificar que existe una correlacion directa del 95% entre el conjunto de datos
de nivel proporcionado por la estacion MIoT y el conjunto de datos de nivel proporcionado por la
estacion N_05 de referencia, durante la semana de prueba en Campo Real; lo cual quiere decir que
las precisiones de ambos sensores coinciden en un alto grado.

Después de realizar una comparacion del sensor de nivel HC-SR04, con respecto a las
recomendaciones de los estandares ASAE EP505 APR2004 y la guia OMM-N° 488 sobre la eleccion
de sensores para estaciones automaticas se obtuvo los siguiente: no cumple con el rango de medicion
debido a que este dispositivo es capaz de entregar un valor comprendido entre 0.02m y 4.5m; cumple
con la minima resolucion la cual es de 0.003m; presenta un maximo margen de error en la medida de

0.04m.

Para la validacion del caudal se siguié el mismo proceso metodoldgico. En primer lugar, se eligieron
la muestra correspondiente a cada uno de los conjuntos de datos de caudal, que se obtuvieron a partir
de los datos de nivel resultantes de la etapa de preparacion realizada anteriormente, tal como se indica

en la figura 5.1.10.

MUESTRAS DE LOS CONJUNTOS DE DATOS DE CAUDAL
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Figura 5.1.10 Conjuntos de datos de caudal del Sensor N_05 y MloT obtenidos en la calibracion del sensor de nivel
Fuente: Propia

Después de haberse obtenido las respectivas muestras de caudal, se calculo el coeficiente de
correlacion y el maximo error absoluto y porcentual entre las series, tabla 5.1.6.



Tabla 5.1.6 Correlacion entre los conjuntos de datos de caudal
Fuente: Propia

Coef. Correlacion 0,93
Max error absoluto [m3/s] 0,21
Max error relativo [%)] 6,8

En conclusion, se logro identificar que existe una fuerte correlacion directa entre el conjunto de datos
de caudal proporcionado por la estacion MIoT y el conjunto de datos de caudal proporcionado por la
estacion N_05 de referencia, durante la semana de prueba en Campo Real; lo cual quiere decir que
las precisiones de ambos métodos para la estimacion del caudal coinciden en un alto grado. De igual
manera, el desarrollo de este proceso de calibracion, indica que el dispositivo de medicion de la
estacion de monitoreo, funciona correctamente.

Pluviometro

La prueba consistio en vaciar, por medio del macro gotero, una bolsa que contiene exactamente 500m|
de agua esterilizada sobre la boca de captacion del pluviometro; durante la prueba se incrementa
gradualmente la velocidad de goteo por medio del mismo dispositivo, esto con el fin de simular el
comportamiento real de una precipitacion. El respectivo montaje se muestra en la figura 5.1.11.

Figura 5.1.11 Montaje de prueba para la calibracion del pluviémetro
Fuente: Propia

Se ubicd un recipiente en la parte inferior que recogiera el agua precipitada, lo cual permitio verificar
que efectivamente se habian vaciado los 500ml al finalizar la prueba. Para el registro de los pulsos



eléctricos que genera el pluvidmetro por cada balanceo durante la prueba, se desarrolld un algoritmo
en Arduino Mega que permitiera escribir, cada diez minutos, el acumulado de pulsos sobre una
memoria flash; tal como se describe en el diagrama de la figura 5.1.12.
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Figura 5.1.12 Légica implementada para el registro de los pulsos en la prueba de calibracion del pluviometro
Fuente: Propia

La prueba se realiz6 durante cuarenta minutos, durante la cual se obtuvo un total de cuatro registros
en la memoria flash; tal como se indica en la figura 5.1.13.
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Figura 5.1.13 Registros en la memoria flash durante la prueba de calibracion del pluvidmetro
Fuente: Propia

Después de haber obtenido la totalidad de los pulsos generados por el pluviometro, se procedio a
calcular el coeficiente de calibracion (i.e. Resolucién del pluviémetro), que serd equivalente a la
cantidad de lluvia sobre el numero de balanceos, como se expresa en la ecuaciéon 5.1.2. Este
coeficiente determina la cantidad de agua que debe caer sobre la cubeta del balancin para cerrar
temporalmente el interruptor y generar un pulso.

Volumen de agua 5.1.2

Resolucion =
#pulsos



El volumen de agua hace referencia a la cantidad de agua que se derramé sobre el pluviometro
durante la prueba de calibracion; de igual manera, el nimero de pulsos corresponde a la totalidad de
los pulsos que generd el pluviometro durante la misma prueba.

Resolucion = 200m! = 1.7ml/pulso = 1.7cm3 /pul
esouc¢on—294pulsos— .7ml/pulso = 1.7cm? /pulso

El equivalente de precipitacion se obtuvo por medio de la siguiente ecuacion:

Volumen de agua 51.3
Area de captacion Y

Altura de precipitacion =
Teniendo en cuenta que el area de la boca de captacion del pluviometro es de 55 cm?, se obtuvo
que:

1.7¢cm?3

> = 0.03cm/pulso = 0.3mm/pulso

Alturad ipitacion = ——
ura de precipitacion = —-—

De acuerdo al resultado anterior, se necesitarian 0.3mm de precipitacion para activar el Reed Switch
del pluviometro. Después de haber hallado el coeficiente de calibracion, se realizo la prueba de
validacion para obtener el error con respecto al valor de resolucion descrito por el fabricante del sensor,
el cual describe que se necesitan 0.2794mm para que el pluvidmetro genere un pulso.

En conclusion, se obtuvo que el sensor cometio un error relativo del 7.4% en la medicidn con respecto
al valor tedrico, y un error absoluto de 0.02mm. Asimismo, variar la velocidad de caida por medio del
macrogotero, permitié validar que el algoritmo tiene la capacidad de detectar pulsos répidos y lentos.

Después de realizar una comparacion del pluviometro con respecto a las recomendaciones de los
estdndares ASAE EP505 APR2004 y la guia OMM-N° 488 sobre la elecciéon de sensores para
estaciones automaticas se obtuvo lo siguiente: el rango de medida es practicamente infinito debido a
que no acumula la precipitacién en un recipiente; no cumple con la resolucién minima establecida
debido a que, segun el fabricante es igual a 0,2794mm:; cumple con la precision debido a que el error
méaximo obtenido en campo fue del 7.4% con respecto al instrumento de referencia.

Anemdmetro
La prueba consistié en ir colocando el sensor cada 40 cm en linea recta hasta llegar a los 280 cm, los

puntos se marcaron por medio de una cinta métrica que se ubicé sobre el suelo; ademas, se utilizo
como fuente un equipo de generacion de viento. El respectivo montaje se muestra en la figura 5.1.14.
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Figura 5.1.14 Montaje de prueba para la calibracién del anemémetro

Fuente: Propia

La cantidad de interrupciones se almacenaron en una memoria flash cada 30 segundos, al finalizar
los 30 segundos se comparé la cantidad de interrupciones con respecto a la velocidad en m/s que
marca el anemdmetro digital Ut363. La légica implementada por el algoritmo que recolecto los pulsos
del anemdémetro durante la prueba, se describe en el diagrama de la figura 5.1.15.
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Figura 5.1.15 Ldgica implementada para el registro de los pulsos en la prueba de calibracion del anemémetro
Fuente: Propia

En la tabla 5.1.7, se relacionan los datos que se obtuvieron en la prueba de calibracién, los cuales
fueron utilizados para sacar la ecuacion caracteristica del sensor.

Tabla 5.1.7 Datos obtenidos en la prueba de calibracién del anemémetro
Fuente: Propia



1 40 478 15,93 10,80
2 80 323 10,77 8,10
3 120 222 7,40 6,20
4 160 140 4,67 4,60
5 200 110 3,67 3,90
6 240 87 2,90 3,45
7 280 74 2,47 3,10

De acuerdo con los datos anteriores, se construye la gréfica pulsos versus velocidad, la cual permitid
obtener la curva caracteristica del sensor y la ecuacion que predomina en el sistema haciendo uso de
la herramienta Excel, como se indica en la figura 5.1.16
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Figura 5.1.16 Curva caracteristica obtenida en la prueba de calibracion del anemémetro
Fuente: Propia

La ecuacion caracteristica encontrada para el anemémetro fue la siguiente:

#pulsos+3.2
1.7484

Velocidad (m/s) = 5.14

De correlacion R? = 0.9983.

Después de haber obtenido la ecuacion caracteristica del anemdmetro, se realizé la prueba de
validacion para calcular el error con respecto al valor de resolucién descrito por el fabricante del
sensor, el cual define que un pulso por segundo corresponde a una velocidad del viento de 0.66m/s
[62], o lo que es lo mismo, mediante una relacion de proporcionalidad, 15.93 pulsos por segundo se
generarian a una velocidad promedio de 10.51m/s en lugar de 10.8m/s como lo indic6 la prueba de
calibracion.

En conclusion, se obtuvo que el sensor cometié un error relativo del 2.7% en la medicién con respecto
al valor tedrico, y un error absoluto de 0.29m/s. Asimismo, se pudo demostrar la sensibilidad del
algoritmo de deteccion al tener la capacidad de detectar aproximadamente 16 giros por segundo.



Después de realizar una comparaciéon del anemometro con respecto a las recomendaciones de los
estandares ASAE EP505 APR2004 y la guia OMM-N° 488 sobre la elecciéon de sensores para
estaciones automaticas se obtuvo lo siguiente: el dispositivo no se encuentra limitado a un rango fijo
de medicién; no cumple con la minima resolucién debido a que, segun el fabricante, esta es de
0.66m/s; el error maximo obtenido en campo fue de 0.29m/s con respecto al instrumento de referencia,
lo cual se encuentra dentro del rango maximo permitido por dichos estandares.

Veleta

La prueba consistio en colocar sobre el transportador unos palillos de madera, los cuales servirian
como proyeccion de cada uno de las ocho direcciones (i.e. N =0°, NE =45°, E =90°, SE =135°, S =
180°, SO =225°, 0 = 270°, NO = 315°) para posicionar la boca del equipo soplador. Se sopl6 desde
cada una de las direcciones durante diez segundos, al finalizar los diez segundos, se registr6 la
direccién marcada por la veleta. El respectivo montaje se muestra en la figura 5.1.17.

Figura 5.1.17 Montaje de prueba para la calibracion de la veleta
Fuente: Propia

La légica implementada por el algoritmo que registré las direcciones marcadas por la veleta durante
la prueba, es similar a la que se empleo durante la prueba de calibracion del anemdémetro; a diferencia
de que la direccidn instantanea es registrada cada diez segundos. Los respectivos registros se listan
en la tabla 5.1.8.

Tabla 5.1.8 7Datos obtenidos en la prueba de calibracién de la veleta
Fuente: Propia
Tiempo [s] Direccion del soplador [°] Direccion de la veleta [°]

10 0 2

20 45 44
30 90 93
40 135 136
50 180 182
60 225 228
70 270 269

80 315 319



En conclusion, después de haber obtenido los datos, se determind que la veleta cometio un error
absoluto de 4° y un error relativo de 2.2%, con respecto al instrumento de referencia.

Después de realizar una comparacion del dispositivo con respecto a las recomendaciones de los
estandares ASAE EP505 APR2004 y la guia OMM-N° 488 sobre la eleccion de sensores para
estaciones automaticas se obtuvo lo siguiente: el rango de medicion es de 0° a 360°; la precision en
campo es de 4° lo cual es encuentra por debajo del maximo permitido de 10°; no se cumple con el
rango minimo de medicion, debido a que la veleta tiene la capacidad de medir hasta 16 direcciones,
lo que quiere decir que la resolucién minima es de 22.5°.

5.2.VALIDACION DEL COMPONENTE ENERGETICO

Esta etapa, se realiz6 con el fin de validar el rendimiento del sistema fotovoltaico, donde se determind
el tiempo de operacién de la estacion hidroclimatolégica. Como es requerimiento de la investigacion
que la estacion transmita el valor de las variables durante las 24 horas del dia, el sistema energético
debe poder, ademas de alimentar la estacion durante las horas de sol, cargar completamente la bateria
para que esta pueda continuar alimentando la estacion durante la noche.

La prueba de validacion del sistema, consistié en registrar, en la Memoria flash, el voltaje del panel y
de la bateria, cada minuto, durante un tiempo determinado; y al finalizar, se analiz6 el comportamiento
del voltaje de la bateria en el proceso de carga. La prueba se realiz6 entre las 9:00 am y 5:00pm del
dia 14 de abril del afio en curso, donde se obtuvo un total de 480 registros. La figura 5.2.18,
corresponde a la relacion voltaje bateria y voltaje del panel versus tiempo.
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Figura 5.2.18 Comportamiento del voltaje de la bateria durante la prueba de validacién
Fuente: Propia

Es preciso resaltar que, el dia de prueba estuvo parcialmente nublado antes de las 10:00am, adicional
a ello, la bateria se encontraba completamente descargada.

Después de las 10:00am, la irradiancia solar incrementa gradualmente, por ende, el voltaje del panel
y de la bateria, debido que el controlador de carga le suministrd corriente a la bateria a intensidad
maxima, lo cual permitié que la bateria alcance rapidamente un voltaje de 14.2V (12:30pm). Después



de este momento, el controlador intentd6 mantener constante el voltaje de carga, mientras que la
capacidad de aceptar la corriente por parte de la bateria, disminuia progresivamente; este proceso se
realizé hasta alcanzar el 100% del nivel de carga, tardando en realizarse aproximadamente 3.3h.

Después de las 3:00pm, la irradiancia solar decrece rapidamente y, por ende, la potencia generada
por el panel; durante esta fase el controlador suministré la corriente necesaria para compensar la
autodescarga de la bateria, con el fin de que permaneciera al 100%. Al finalizar el dia (i.e. 5:00pm), la
bateria se encontraba completamente recargada y disponible para alimentar la estacion, hasta que
fuese sustituida nuevamente por el sol.

Teniendo en cuenta, que el fabricante recomienda una profundidad de descarga maxima del 50% de
la bateria, y que la corriente de consumo total, por parte de la estacidn, es de aproximadamente 100mA
(Anexo A), se calcula, por medio de la ecuacion 5.2.5, el tiempo durante el cual la bateria podia
alimentar la estacion.

Tiempol|h] = CxDob. 525

Iconsumo

Donde;
e C:eslacapacidad de la bateria en Ah.
e DOD: es la profundidad de descarga.

Como la capacidad de la bateria es de 5Ah y la profundidad de descarga méxima es de 0.5, se obtiene
que:

_ 5 [AR] x 0.5
Tiempolh] = —o1d - 25h

Finalmente, se obtuvo que el tiempo durante el cual la bateria podia haber alimentado la estacion era
25 horas; después de este tiempo, la bateria debia ser recargada nuevamente por el sistema. De esta
manera, se logré comprobar que, efectivamente, el sistema fotovoltaico era capaz de recargar
completamente la bateria durante las horas de sol para el municipio de Popayan.

5.3.VALIDACION DEL COMPONENTE DE COMUNICACION

Esta etapa, se realiz6 con el fin de validar la integridad y continuidad en la comunicacion de los datos
a través de la red Sigfox. La integridad fisica de los datos es una cualidad importante de un sistema
de comunicacién que garantiza una informacion exacta, homogénea y coherente, a medida que
conserva la naturalidad del mensaje desde la generacion (i.e. Captacién por la estacién) hasta su
destino (i.e. Plataforma Sigfox Backend), durante el proceso de transmisién. La manera en que se
valido esta cualidad, fue a través de la comparacién de igualdad de los datos que se obtuvieron y
posteriormente se almacenaron en la Memoria flash de la estaciéon de monitoreo, con respecto a los
datos que se almacenaron en el Sigfox Backend, durante la prueba de campo en Campo Real que se
realizé para la validacion del sensor de nivel y estimacion del caudal (seccién 5.1).



En primer lugar, se descargaron los datos desde el SigFox Backend en formato CSV, y se recolectaron
los datos de la Memoria flash del dispositivo, que se almacenaron durante la semana de prueba. Una
vez se obtuvo los dos conjuntos de datos, se realizo el proceso de separacion del mensaje y
conversion al formato decimal para posibilitar el estudio; por ultimo, se realizd la superposicién de
ambas graficas para determinar la igualdad entre las series de datos, como se indica en la figura
5.3.19.
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Figura 5.3.19 Datos almacenados en el SigFox Backend y en la Memoria flash durante la semana de prueba en Campo
Real
Fuente: Propia

Como se observa en la anterior figura, el comportamiento de las dos sefiales aparentemente es
idéntico; sin embargo, la manera de obtener un dato mas preciso que asegure dicha igualdad, es por
medio del calculo del error absoluto (&,) entre ambas series, el cual se puede expresar como la
acumulacion de la diferencia entre los datos correspondientes a cada serie, tal como se expresa en la
ecuacién 5.3.6.

Eabs = ni=1(X; — 1) 5.3.6

Después de resolver la ecuacion anterior, se obtuvo que el error absoluto era igual a cero, lo que indica
que las series de datos efectivamente son idénticas.

Por otra parte, la transmision ininterrumpida o continua del sistema de comunicacion se validé a través
de la comparacion entre la totalidad de los mensajes que tedricamente debid haber transmitido el
dispositivo, bajo una frecuencia de diez minutos, con respecto a la cantidad de mensajes que se
almacenaron en el Sigfox Backend, durante los siete dias de prueba en Campo Real. Ademas, se
verifico que la marca temporal de inicio y parada de la prueba, coincida con la real. La tabla 5.3.9
contiene el resumen de los datos crudos que se descargaron desde el Backend, con su respectiva
estampa de tiempo.



Tabla 5.3.9 Cantidad de mensajes transmitidos y fecha de inicio/parada de la prueba en Campo Real
Fuente: Propia
FECHA DATA SECUENCIA
12/02/2021 15:11 | 0b63bb0000005916302059 1
19/02/2021 15:01 | 0d332a0000004d11b12042 1008

La cantidad de datos que tedricamente debieron trasmitirse, se puede calcular por medio de la
ecuacion 5.3.7.

Cdatosy = 144 « Numero de dias 5.3.7

Donde;
e (datosy: es la cantidad esperada de datos recibidos por el Backend durante el periodo de
prueba.
e 144: es la cantidad maxima de mensajes que diariamente se pueden transmitir en la red
Sigfox.
e Numero de dias: es el numero de dias que tardd la prueba.

Resolviendo la ecuacion se obtuvo la siguiente cantidad teérica de datos:
Cdatosy = 144 =7 = 1008

Al comparar este resultado con el valor final de la secuencia de datos expresado en tabla 5.3.9 se
logré comprobar que el sistema de comunicacion transmitié sin interrupciones durante el periodo de
prueba y, por ende, se entiende que no se presentaron perdidas de mensajes por interferencia. Cabe
decir que, a diferencia de una simple observacion cuya Unica finalidad es ayudar a elaborar
predicciones y avisos, un registro hidro-climatico continuo e ininterrumpido es la base fundamental de
muchos estudios importantes en los que participan una gran variedad de comunidades. Los conjuntos
de datos homogéneos son de vital importancia para responder a las necesidades de la investigacion,
las aplicaciones y los servicios de usuarios referentes al reporte de las condiciones hidroldgicas y
climaticas de la zona.

5.4.VALIDACION DEL COMPONENTE DE VISUALIZACION

Esta etapa, se realizé con el fin de validar la informacién que se genera en las aplicaciones Web y
Mavil, y la respectiva comunicacion de las alarmas por parte de la aplicacion Movil. Para ello, se
implementé una extension de Google Chrome denominada Postman; basicamente se trata de una
herramienta que permite emular el Sigfox Backend en la retransmision de los mensajes por medio de
peticiones HTTP REST hacia la BBDD [95].

5.41. Validacion de la App Movil
En primer lugar, se validd lo referente a la representacion de la informacion, siguiendo el procedimiento

descrito en el diagrama de la figura 5.4.20, el cual parte del envio, desde Postman hacia la BBDD, de
una trama idéntica a la que es transmitida por el dispositivo Soul One desde la estaciéon de monitoreo,



donde se representa en 22 digitos hexadecimales los valores de temperatura, humedad, velocidad del
viento, precipitacion, nivel, voltaje de la bateria, direccion del viento y presion atmosférica, bajo el
mismo orden.

Emplear la
herramienta Postman
para la transmision
de las tramas (A)

Validar el tipo de
alerta por nivel (E)

Validar los valores
actuales de las
variables HC (B)

Validar la
representacién de las
probabilidades  de
cada evento (F)

Validar la
representacién de las
series de tiempo de
las variable HC (C)

Validar la
comunicacion de las
alarmas (G)

Validar la
clasificacion de la
lluvia y fuerza del
viento (D)

Figura 5.4.20 Etapas para la validacion de la App movil
Fuente: Propia

Seccion A: Siguiendo el mismo proceso empleado por la estacién para la preparacion y transmision
de la trama, se eligieron los siguientes valores:

Temperatura: (25,8°C*10) = 258
Humedad: (70%) = 70

Velocidad del viento: (500 pulsos) = 500
Precipitacion: (15 pulsos) = 15

Nivel: 120cm = 120

Voltaje de la bateria: (12,8V*10) = 128
Direccién del viento: (Norte) = 1

Presién atmosférica; (828.3hPa*10) = 8283

Después de haber convertido los valores al sistema hexadecimal y construido una unica trama,
conservando siempre el mismo orden, se obtuvo el siguiente resultado de 22 digitos, que corresponde
ala vez, al mensaje que se debia enviar desde Postman: “1020460640F0788001205B”, figura 5.4.21.

POST w https:ffus-centrall-estacion-meteorologica-ua.cloudfunctions.net/warefabv1
Params Authorization Headers (8] Body @ Pre-request Script Tests Settings
none form-data K-www-form-urlencoded raw binary GraphQL JSON -
1 f
2 data 1828468640FE7858081 2858
3

Figura 5.4.21 Trama “Soul One” enviada desde Postman
Fuente: Propia



Una vez enviado el mensaje, este es recibido por Node.js. En esta fase, se realiza la separacion del
mensaje y posteriormente la asignacion del valor correspondiente a cada variable; ademas, se estima
el caudal, se determina el tipo de alerta por nivel, se clasifica la lluvia de acuerdo a su intensidad y se
clasifica la fuerza del viento de acuerdo a su velocidad. Los valores correspondientes al acumulado
de precipitacion en diez minutos y la velocidad media del viento en diez minutos, se obtuvieron por
medio de las ecuaciones 5.4.8 y 5.4.9, respectivamente.

PP = #pulsosP * ResolucionP 54.8

PP =15 % 0.2794mm = 4.191mm

__ #pulsosA*ResolucionA

Vv 5.4.9

tiempo

_ 500 % 0.66m

6005 = 0.55m/s

La clasificacion de la fuerza del viento, se realiz6 comparando el valor anterior con respecto a la tabla
3.1.2, donde se tiene que, a una velocidad de 0.55m/s corresponde a un viento Calmado. Con respecto
a la clasificacion de la lluvia, en primer lugar, se obtuvo la intensidad en una hora, por medio de la
relacion de proporcionalidad (ecuacion 5.4.10).

. 4.191%60
Intensidadyyrg = n

= 25.146mm/hora 5.4.10

Después de obtener la intensidad, se compara dicho valor con respecto a la tabla 3.1.3, donde se
tiene que para una intensidad de 25.146mm/hora corresponde a una lluvia Fuerte. La direccion del
viento se obtuvo comparando el valor transmitido (i.e. 1) con las equivalencias de la tabla 2.2.7, la cual
indica que un valor de “1” corresponde a la direccién Norte. Para la estimacion del caudal, en primer
lugar, se establecieron, a manera de ejemplo, los parametros morfométricos y fisico-hidraulicos de la
tabla 5.4.10.

Tabla 5.4.10 Parametros de ejemplo
Fuente: Propia

PARAMETROS
Nomenclatura Valor Unidad
b 6,60 m
Pct 1,75 m
Le 16630 m
n 0,03
11 2,30 m
12 2,75 m
T 6,70 m
Pc2 1,82 m
Hmax 2850 | msnm

Hmin 1756 | msnm



De acuerdo a estos parametros, se desarrollaron cada una de las ecuaciones de flujo descritas en la
seccion 2.2.2, donde se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 5.4.11 Estimacion del caudal para la validacion de la App Mévil
Fuente: Propia

MEDICIONES
Nomenclatura Valor Unidad
B1 23,61 °
B2 32,44 °
Asm 7,18 m2
y 1,20 m
S 0,06 %
W1 1,31 m
w2 1,42 m
P 8,13 m
R 0,88 m
Vm 0,76 | m/s
Q 473 | m3/s

Seccion B: en la figura 5.4.22, se puede observar que efectivamente en la pantalla “Inicio” de la App
Movil, se representaron correctamente el valor actual de las variables hidroclimatologicas.

“ -0

= Weather Station MioT

'’ 258°C
&

Figura 5.4.22 Validacion de la pantalla Inicio de la App Movil
Fuente: Propia

Seccion C: en la figura 5.4.23, se puede observar que efectivamente en la pantalla “Histdricos” de la
App Movil, se agregd correctamente cada uno de los valores actuales de las variables
hidroclimatolégicas.



Figura 5.4.23 Validacién de la pantalla Historicos de la App Movil
Fuente: Propia

Seccion D: en la figura 5.4.24 a, se puede observar que en la pantalla “Int. Lluvia, Fuerza viento” de
la App Mdvil, se clasifico y represento correctamente cada una de las clasificaciones.

Seccion E: antes de validar la generacién del tipo de alerta por nivel, fue necesario ingresar
manualmente los umbrales de nivel en la seccion “Ajustes” pantalla “Umbrales de nivel”, figura 5.4.24
b; para ello, se debe realizar el proceso de autenticacion.

Los valores de la anterior pantalla, se establecieron a manera de ejemplo. Como la generacion del tipo
de alerta por nivel se realiza en el momento en que el Esclavo1 comunica el mensaje de alerta a través
del dispositivo Breakout desde la estacién de monitoreo, se implement6é nuevamente la herramienta
Postman. En este caso, se envid una trama idéntica a la que es transmitida por el dispositivo Breakout,
es decir, una trama de cuatro digitos hexadecimales que contuviera el valor de la variable nivel, que,
para esta prueba, se eligio de 270cm (010E, hexadecimal). Como este valor supera el méaximo umbral
(i.e. 200cm) definido en la figura 5.4.24 c, el tipo de alerta por nivel, corresponde a “Alerta roja”. En la
figura 5.4.26, se puede observar que en la pantalla “Alarma por nivel” de la App Mévil, se clasificd y
representé correctamente el nivel del rio y el tipo de alerta.

Seccion F: para la validacion de la representacion de los resultados del modelo predictivo, en primer
lugar, fue necesario ingresar manualmente las probabilidades en la seccion “Ajustes” pantalla
“Probabilidades”, figura 5.4.24 d; para ello, se debe realizar el proceso de autenticacion.

Después de haber ingresado manualmente los resultados del modelo predictivo, el tipo de alerta por
probabilidad es determinado en la pantalla “Probabilidad” de acuerdo a los rangos establecidos en la
tabla 3.1.5. En la figura 5.4.24 e, se puede observar que en la pantalla “Probabilidad” de la App Mévil,
se clasifico y represento correctamente los porcentajes de probabilidad y el tipo de alerta para cada
evento.



» -0 o2 . - 104 - - ¢ 4 s - - @O .00

Weather Station MioT i ation Mio i = Weather Station MioT H ther Station MioT H = Weather Station MioT

Nivel del rio

Lis scumdee s 1 hers 29.146mMM i ISmnEp— 2700Cm - e Previsién para mafiana

immdacdn  Desleamients  Vendewsl

03042021 170530

03042021 170430

a. Int. Lluvia, F. viento  b. Umbrales de nivel ~ c. Alarma por nivel d. Probabilidades e. Probabilidad
Figura 5.4.24 Validacion de las pantallas App movil
Fuente: Propia

Seccion G: para la validacion de la comunicacion de las alarmas, se verifico, en primer lugar, si
cualquiera de las clasificaciones realizadas anteriormente super6 el maximo permisible, es decir, aquel
valor clasificado como alerta roja, viento fuerte o lluvia torrencial. Después de haber realizado este
procedimiento, se identificd, que tanto el tipo de alerta por nivel, como la probabilidad de inundacién,
se habian clasificado como “Alerta roja” por nivel y “Alerta roja” por probabilidad, respectivamente; de
esta manera, al comparar dichos resultados con la figura 5.4.28, se determin6 que desde la App Movil
tendria que haberse comunicado un tipo de alarma. En la 5.4.25, se puede observar que
efectivamente se comunicé las alarmas “Alarma roja por nivel maximo” y “Alarma roja por probabilidad
de inundacién”, a través de notificaciones y correo electronico.

Figura 5.4.25 Validaciéon de la comunicacion de alarmas por la App Movil
Fuente: Propia



5.4.2. Validacion de la aplicacion Web

La validacion de la aplicacion Web se realizo siguiendo un procedimiento similar al empleado en la
validacion de la App mavil, el cual se describe en el diagrama de la figura 5.4.26.

Validar la Validar la

representacion de los representacion de las Validar la generacion y
valores actuales de las series de tiempo de las exportacion de las
variables variable diferentes tablas (C)
hidroclimatolégicas (A) hidroclimatoldgicas (B)

Figura 5.4.26 Etapas para la validacion de la aplicacion Web
Fuente: Propia

Seccion A: en vista de que la actualizacion de la informacién se realiza de manera simultanea en las
aplicaciones del sistema de visualizacion (i.e. App Movil y Pagina Web), en las diferentes secciones
de la pagina Web deberia visualizarse la misma informacion obtenida en el proceso de validacion de
la App Moévil. En la figura 5.4.27, se puede observar que efectivamente esta pagina contiene el valor
actual de cada una de las variables hidroclimatologicas.

VARIABLES HIDROCLIMATOLOGICAS

25.8°C 70%

Nivel Caudal Precipitacion Velocidad del viento Direccion del viento Presion atmosferica
120.0cm 4.73m3/s 4.191mm 0.55m/s N 828.3hPa

Figura 5.4.27 Validacion de la pagina de Variables hidroclimatolégicas del sitio Web
Fuente: Propia

Seccion B: para la validacion de la pagina de representaciones graficas, se verificd si en dichas
representaciones se habia registrado correctamente el valor actual de cada variable. En la figura
5.4.28, se puede observar que efectivamente se agregd cada uno de los valores actuales de las
variables hidroclimatoldgicas.

Comportamiento de la temperatura Comportamiento de la presion atmdsferica

Comportamiento de la precipitacion Comportamiento del nivel



Comportamiento de la humedad relativa del aire Comportamiento del Caudal

Comportamiento de la velocidad del viento

Figura 5.4.28 Validacién de la pagina ae fépresentaciones graficas del sitio Web
Fuente: Propia

Seccion C: para la validacion de la pagina que contiene las tablas exportables de la base de datos,
se verificd que el Ultimo registro correspondiera a la informacion actual del sistema. En la figura 5.4.29,
se muestra la informacion contenida en la tabla de medidas hidroclimatoldgicas.

Medidas HidroClimatolégicas

Temperatura Humedad del aire Velocidad del viento Direccién
o) %) (mis)

03-04-2021 2538 70 0 N 0 70.0 345 8283
11:49:11

2 03-04-2021 27 72 0.0033 N 0.5588 75.0 272 828.3
11:51:44

03-04-2021 263 20 0.0055 N 11176 90.0 33 8203
11:53:16

4 03-04-2021 258 70 055 N 4191 1200 473 8283
11:58:37

Figura 5.4.29 Validacién de la informacion representada en la tabla de Variables hidroclimatoldgicas del sitio Web
Fuente: Propia

La tabla de la figura 5.4.30, almacena informacion referente a las alertas por nivel que se hayan
generado hasta el momento.

Alarmas por nivel del rio

)

Registro Fecha Nivel Tipo

1 03-04-2021 11:49:11 70.0 Verde
2 03-04-2021 11:51:44 75.0 Verde
El 03-04-2021 11:53:16 %0.0 Verde

) 03-04-2021 11:58:37 120.0 Verde

Figura 5.4.30 Validacién de la informacién representada en la tabla de Alarmas por nivel del sitio Web
Fuente: Propia



La tabla de la figura 5.4.31, almacena informacion referente a las clasificaciones de intensidad de lluvia
y fuerza del viento que se hayan generado hasta el momento.

Intensidad de lluvia, fuerza del viento

Intensidad de lluvia Velocidad del viento

1 03-04-2021 11:49:11 25145 inapreciable 055 Caimado
2 03-04-2021 11551:44 25146 Moderado 055 Calmado
3 03-04-2021 11:53:16 25146 Moderado 055 Calmado

4 03-04-2021 11:58:37 25146 Fuerte 055 Ventolina

Figura 5.4.31 Validacion de la informacion representada en la tabla Intensidad de lluvia, fuerza del viento del sitio Web

La tabla de la figura 5.4.32, almacena informacion referente a los resultados del modelo predictivo que
se hayan registrado manualmente hasta el momento.

Probabilidad de ocurrencia

Figura 5.4.32 Validacién de la informacion representada en la tabla Probabilidad de ocurrencia del sitio Web
Fuente: Propia

Por dltimo, se verificé que la informacién contenida en las tablas del sitio Web, fuesen exportables,
figura 5.4.33.

Medidas HidroClimatoldgicas

< Escritorio v | ® Buscar en PDF
| —_—
di o

Tipar | Microsoft Excel 37-2003 Worksheet ~

N =

Figura 5.4.33 Validacién de la exportacion de las tablas del sitio Web
Fuente: Propia



En conclusion, se puede observar que efectivamente en cada una de las tabas del sitio Web se registrd
de manera automatica y correcta, la informacion que el sistema habia generado hasta el momento
sobre las variables hidroclimatologicas, alertas, clasificaciones y los resultados del modelo predictivo.

5.5.VALIDACION DEL COMPONENTE DE ANALISIS

Para el desarrollo de esta etapa, en primer lugar, fue necesario definir la arquitectura de la red NNARX
y las funciones que la regirian, después se sometié la red a una fase de aprendizaje supervisado
donde se entrena para que “aprenda” a medida que se modifican sus pesos sinapticos, adaptandolos
paulatinamente para que la respuesta de la red sea la correcta. Una vez terminada la fase de
aprendizaje, se sometié la red a una nueva fase, denominada como fase de prueba, donde la red ya
puede generalizar; es decir, ante entradas similares a las de un juego de ensayo proporcionado
durante el entrenamiento (i.e. Patrén de estimulo-respuesta deseada), producira salidas correctas.
Hay que tener en cuenta que es muy dificil obtener la capacidad de generalizacién de una red sin
utilizar grandes cantidades de datos y que estos sean muy variados.

En la tabla 5.5.12, se consignan los errores que se obtuvieron de la implementacion de cada uno de
los treinta y dos casos de prueba definidos en la seccién 4.1.3 para la fase de entrenamiento y prueba;
y en la figura 5.5.34, se representa el comportamiento del MSE a medida que se varia la cantidad de
neuronas por capa.

Tabla 5.5.12 Desempefio de los diferentes casos de prueba en la etapa de entrenamiento y prueba
Fuente: Propia

MSE MSE MSE
i TRAIN TEST e TRAIN TEST et TRAIN TEST
1 10,0050 0,0066 12 |0,0022 0,0067 23 |0,00300,0063
2 00028 03391 13 |0,0043 0,2585| 24 | 0,0034 0,0158
3 10,0022 0,0165| 14 |0,0033|0,0082| 25 |0,00330,0373
4 10,0029|0,3192 15 |0,0025 0,0201| 26 | 0,0018 | 0,0093
5 10,0045/0,3355| 16 |0,0019|0,0195| 27 |0,0023 | 0,0597
6 10,0039 01963 17 |0,0033 0,0311| 28 | 0,0018 | 0,0913
7 10,0036 0,2495| 18 |0,0027 |0,2192| 29 |0,0029 | 0,0119
8 10,0027 0,0852| 19 |0,00120,0110| 30 | 0,0029 | 0,0399
9 10,0041/0,3347| 20 |0,0019/0,0095| 31 0,0032 0,0055

0,0026  0,3206 | 21 | 0,00360,0214 32 | 0,0025 0,0069
0,0017 10,0068 | 22 |0,0026 | 0,0122

_ |
—_ O
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Figura 5.5.34 Comportamiento del MSE de los casos de prueba
Fuente: Propia

El hecho de cambiar el numero de neuronas por capa aumentd y disminuyé el tiempo de aprendizaje
en cada caso, al igual que el MSE. En la tabla anterior, se puede observar que el mejor resultado en
la etapa de prueba corresponde al caso numero 31, ya que su MSE es el menor entre los 32 casos; al
contrario del caso numero 2, el cual obtuvo el méximo MSE. De igual forma, en la figura 5.5.38 se
puede observar que el comportamiento del MSE presenta una tendencia decreciente, lo cual quiere
decir que a medida que se incrementd el nimero de neuronas en las capas ocultas, el MSE tendié a
disminuir.

Después de haber identificado el mejor caso de prueba, se construye la arquitectura de la red NNARX
a partir de éste. En la figura 5.5.35, se presenta la arquitectura de la red NNARX, la cual presenta siete
entradas, veinte neuronas en la primera capa oculta, treinta neuronas en la segunda capa oculta y tres
salidas.

4\ Custom Neural Network (view) - O x

Hidden Layer 1

Figura 5.5.35 Arquitectura NNARX del presente estudio
Fuente: Propia

Con respecto al rendimiento predictivo del modelo NNARX construido con base al mejor caso de
prueba, figura 5.5.36, se puede decir que los resultados entregados por el modelo presentan una
buena aproximacion con respecto a los resultados objetivo, al coincidir hasta en un 90%.
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Figura 5.5.36 Generalizacion de la red NNARX construida a partir del mejor caso de prueba con la funcién Sigmoidal
para la capa de salida

Fuente: Propia

A fin de evaluar la precision de la red ante cada una de las respuestas, se obtuvieron las métricas de
regresion en aprendizaje automatico (i.e. Error Medio Absoluto (MAE, del inglés), MSE vy el coeficiente

de determinacion R?), tabla 5.5.13.

Tabla 5.5.13 Métricas de regresién para evaluar el desempefio de la red NNARX

Fuente: Proiia

INUNDACION 1,22,E-05 1,28,E-04 | 0,80
MOV. MASA 1,39,E-31 1,36,E-17 | 0,98
VENDAVAL 0,00,E+00 0,00,E+00 | 0,95

El factor de determinacion expresa la correlacion entre las salidas de la red y las salidas deseadas,
donde, un factor de determinacién cercano a 1, indica que ambas salidas se encuentras proximas
entre si, 0 que es lo mismo decir, que el error del modelo predictivo es cercano a 0. Por su parte, el
MAE expresa el error promedio de prediccién del modelo en unidades de las salidas de interés, en el
cual, un resultado bajo indica que el modelo presenta un buen desempefio. Por ultimo, el MSE también



expresa, en términos sencillos, el desempefio de la red, en el cual, un valor cercano a 0 significa que
el modelo es perfecto y mayor a 0 significa el modelo es pésimo.

En conclusién, después de haber sometido la red al proceso de aprendizaje, se puede decir que el
modelo logré generalizar y dar respuesta ante patrones de estimulos nuevos con una precision
aceptable; es decir, fue capaz de obtener la probabilidad de que se presente una inundacién con un
R2 del 80%, vendaval con un R2 del 98% o movimientos en masa con un R2 del 95%, a partir de
nuevos valores de las variables hidroclimatologicas.

Por otra parte, los modelos predictivos basados en redes neuronales dependen, en gran medida, del
volumen y la representatividad de los datos empleados para el entrenamiento; no obstante, el
municipio de Popayan dispone de un conjunto de datos limitados por la insuficiencia de estudios en la
zona, pudiendo ser gravemente subestimado o sobreestimado el resultado de prediccion. En general,
cuando aumenta el tamafio y variedad del juego de ensayo disminuye la necesidad de que los datos
de entrada durante la fase de trabajo normal se parezcan mucho a los patrones del juego de ensayo
empleados para el entrenamiento; es decir, la red generaliza mejor. Asimismo, a una red neuronal es
importante mostrarle tanto los patrones de entrada que llevan a evaluaciones positivas, como los
patrones de entrada que llevan a evaluaciones negativas; pues de lo contrario, la red simplemente
aprendera que todo es correcto siempre.

Una situacion comun es entrenar la red con un juego de ensayo que contiene ruido, puesto que en el
mundo real en muchas ocasiones no se puede eliminar totalmente el ruido de las mediciones que se
realizan; que en ultimas, dificulta el proceso de aprendizaje y la capacidad de generalizacion de la red.

5.6.DESPLIEGUE TECNOLOGICO

En esta etapa, se implement6 el sistema de deteccion y catalogacion en un entorno real, con el fin de
evaluar el desempefio general del sistema; es decir, desde la medicion de las variables
hidroclimatolégicas, almacenamiento en la memoria flash, comunicacién hacia la base de datos,
visualizacién de la informacién, hasta la prediccion del modelo neuronal. En el diagrama de la figura
5.6.37, se representa la topologia del sistema, los elementos de hardware, software y sus relaciones.
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Figura 5.6.37 Diagrama de despliegue tecnologico
Fuente: Propia

5.6.1. Implementacion de la estacion

La instalacion y puesta en marcha de la estacidn se realiz6 a las 4:00pm del dia 26 de abril del 2021;
sin embargo, para la prueba de despliegue se tuvieron en cuenta los datos registrados a partir de las
12:01am del dia 27 de abril del 2021 hasta las 12:01am del 1 de mayo del 2021, para un total de cuatro
dias de monitoreo. La figura 5.6.38, muestra la respectiva instalacion de la estacion para la prueba de
despliegue en el punto de monitoreo La Violeta.

Figura 5.6.38 Implementacion de la estacion l pno de monitoreo La Violeta
Fuente: Propia

5.6.2. Verificacion de almacenamiento

En la prueba de despliegue, se verificd si la memoria flash efectivamente contenia los datos crudos
en formato hexadecimal registrados cada cinco minutos para un total de 1152 registros durante los
cuatro dias de prueba; de igual manera, si contenian la marca temporal, el valor de temperatura,
humedad, pulsos del anemémetro, pulsos del pluvidémetro, nivel, voltaje de la bateria, direccién del
viento y la presion atmosférica.



Figura 5.6.39 Datos almacenados en la memoria flash durante la prueba de despliegue

Por medio de la figura anterior, se comprobé que en la memoria flash se habia registrado
correctamente cada una de las observaciones y ademas contenia la marca temporal correspondiente
a cada registro. En la figura 5.6.40, se puede observar la representacién grafica de cada una de las
siete variables, que al ser muestreadas a un intervalo de tiempo mas corto permite tener una mayor
representatividad de sus comportamientos.
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Figura 5.6.40 Datos obtenidos a un menor intervalo de muestreo durante la prueba de despliegue
Fuente: Propia

Del comportamiento del nivel se puede reconocer que los valores oscilaron dentro de un intervalo de
53cm-71cm, asimismo, durante la prueba de despliegue es posible suponer que se presentaron lluvias
en la parte alta de la subcuenca (i.e. Aguas arriba) lo que conllevo a un incremento rapido de nivel en
el punto de monitoreo, sin embargo, al transcurrir el tiempo se puede observar la respectiva
recuperacion o disminucion del nivel de agua. Del comportamiento de la lluvia se puede reconocer
que se presentaron lluvias leves dentro del intervalo Omm-4.2mm, asimismo, si se relaciona ésta con
el comportamiento del nivel, se puede observar que no necesariamente el nivel en el punto de
monitoreo se encuentra determinado por la presencia o ausencia de lluvia en ese mismo punto. Del
comportamiento de la velocidad del viento se puede reconocer que los valores oscilaron dentro del
intervalo Om/s-1m/s, ademas, la mayor parte del tiempo la velocidad se mantiene por debajo de
0.35m/s. Del comportamiento de la direccion del viento se puede observar que la mayor parte del
tiempo (%) la procedencia del viento corresponde a Sur Oeste (SO). Si se compara los
comportamientos de la humedad y la temperatura, se puede observar que tienden a ser inversamente
proporcionales, lo que quiere decir que mientras la temperatura incrementa, la humedad del aire
disminuye y viceversa; esto se puede deber a que al inicio del dia la humedad es mas alta y la
temperatura es minima, pero a medida que transcurre el dia esta relacion cambia; de igual manera, la
temperatura oscild dentro del intervalo 17°C-25.3°C y la humedad entre 68%-100%, en el punto de
monitoreo. Por ultimo, del comportamiento de la presion barométrica, se puede reconocer que 0scil6
dentro del intervalo 824.4hPa-827.4hPa y que no se presentan tendencias de ningun tipo, es decir
que, su comportamiento es meramente estacionario.

5.6.3. Verificacion de visualizacion

En la prueba de despliegue, se verifico la informacidn representada en las aplicaciones Web y Mavil,
asi como las diferentes alertas y clasificaciones generadas y almacenadas respectivamente en cada
una de las tablas de la base de datos. En la figura 5.6.41, se puede observar la representacion grafica
de los histdricos correspondiente a cada una de las variables, ademas se puede apreciar la
representacion de la variable caudal que fue estimada en Node.js y posteriormente almacenada en la
base de datos.



Figura 5.6.41 Contenido de la pantalla Histéricos de la aplicacién Android durante la prueba de despliegue
Fuente: Propia

En la anterior figura se puede observar que la representacion de cada variable, efectivamente
corresponde a la informacioén que se almacené en la memoria flas de la estacion, a diferencia de que
los datos transmitidos se muestrearon a un intervalo de diez minutos en lugar de un intervalo de
muestreo de cinco minutos empleado para el almacenamiento. En la figura 5.6.42, se puede observar
la informacion representada en las pantallas Alarma por nivel, Int. Lluvia, Fuerza viento e Inicio,
respectivamente, y ademas corresponde al ultimo mensaje transmitido en la prueba de despliegue.

Nivel del rio

Tipo

02052021 0% 55.23%

Vel. Viento 0 .

02052021 0%

Fresifn
atmosférica

Figura 5.6.42 Contenido de las pantallas Alarma por nivel, Int. Lluvia, Fuerza viento e Inicio en la prueba de despliegue
Fuente: Propia

En la anterior figura se puede observar que efectivamente se determiné el tipo de alerta por nivel, se
clasificd la lluvia y fuerza del viento, y se representaron los valores actuales de las variables, con base
al ultimo valor transmitido en la prueba de despliegue. Por otra parte, debido a que, en ningun
momento durante la prueba el valor de las variables nivel, velocidad del viento y lluvia, superaron los
valores maximos establecidos los cuales representan un estado critico de cada variable, no se declard
ningun estado de alarma y por ende la aplicacion Android no comunicd ninguna eventualidad de esta
indole.

Asimismo, en el sitio Web se verificd el contenido de cada pagina, con el fin de determinar si se habia
representado correctamente toda la informacién.
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Figura 5.6.43 Contenido de la seccion Graficas de la Pagina Web en la prueba de despligue
Fuente: Propia

Con respecto a los datos que representados en el sitio Web, se tiene que corresponden exactamente
a los que se representaron en la apliacion Android y a los datos que se almacenaron en la memoria
flash de la estacion. Ademas, desde el mismo sitio, se verifico el contenido de cada una de las tablas
de la base de datos, figura 5.6.44.
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Figura 5.6.44 Contenido de las tablas de la base de datos en la prueba de despliegue
Fuente: Propia



En la tabla “Medidas Hidroclimatologicas” se puede observar que se almacend correctamente el valor
correspondiente a cada variable, con su respectiva marca temporal. Por su parte, en la tabla
“Intensidad de lluvia, fuerza del viento” se puede observar que se realizo la respectiva clasificacion de
la lluvia de acuerdo a su intensidad y la clasificacion de la fuerza del viento de acuerdo a su velocidad,
a medida que llegaba cada mensaje desde la estacion. De igual manera, en la tabla “Alarmas por
nivel” se puede observar que se determin6 correctamente el tipo de alerta por nivel a medida que
llegaba cada mensaje y se almacenaba en la base de datos. Con respecto a la tabla “Probabilidad de
ocurrencia” debido a que era necesario primeramente obtener el total de 144 mensajes por dia (i.e.
Final del dia) para calcular los respectivos indicadores que se utilizan como vectores de entrada a la
red neuronal, se obtuvo un total de cuatro resultados, los cuales representan la probabilidad de
ocurrencia de una inundacion, vendaval y movimiento en masa, para el siguiente dia en el municipio
Popayan.

5.6.4. Verificacion de prediccion

En la prueba de despliegue, se compararon los resultados del modelo predictivo con la situacion que
se presentd realmente en el municipio de Popayan durante los cuatro dias de la prueba. En la figura
5.6.45, se pueden observar cada uno de los resultados del modelo predictivo que se obtuvieron
diariamente después de que la estacion comunicara la totalidad de las mediciones correspondientes
a cada dia; es decir, al final de cada dia.

Figura 5.6.45 Prediccion dél modelo NNARX en la prueba de despliegue M
Fuente: Propia

En la tabla 5.6.14, se relacionan las predicciones correspondientes al dia siguiente.

Tabla 5.6.14 Resultados del modelo NNARX en la prueba de despliegue
Fuente: Propia
EVENTOS  28/04/2021 29/04/2021 30/04/2021 1/05/2021
INUNDACION ~ 2,80371° | 2,164715 | 3,05471° | 2,91471°
MOV. EN MASA| 0,547 0,007 0,556 0,552
VENDAVAL 0 0 0 0



Debido a que durante los cuatro dias en que se realizd la prueba de despliegue no se presentaron
realmente ninguno de los eventos evaluados, se concluye que al presentarle a la red NNARX estimulos
0 patrones de entrada desconocidos que se obtuvieron por medio de la estacion de monitoreo, ésta
comete un error absoluto con respecto a los resultados reales hasta del 54.7% en la prediccién de
movimiento en masa, 0% en la prediccion de vendaval, y hasta del 3.054E-8% en la prediccion de
inundacion; en otras palabras, presenta una capacidad de generalizacion baja.

Este resultado se puede deber a lo siguiente:

e Sedebe tener en cuenta que es muy dificil obtener la capacidad de generalizacion de una red
sin utilizar grandes cantidades de datos y que estos sean muy variados.

e Para conseguir un mejor rendimiento de generalizacién, los datos usados para el
entrenamiento deben cubrir un rango de hechos suficientemente amplio.

e Es posible que la red haya aprendido los patrones existentes en el juego de ensayo, pero
realmente no ha sido capaz de abstraer y generalizar las relaciones entre los mismos, por lo
que esta red necesita ser reentrenada con un conjunto de datos mas amplio que cubra todas
las combinaciones que se deban conocer.

e Es posible que a pesar de haber implementado un filtro pasa-bajos en la etapa de medicion
de las variables, no se haya eliminado por completo el ruido del ambiente, de manera que los
valores registrados contienen informacién que no representa Unicamente a la variable.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

Se ha propuesto el desarrollo e implementacion de un sistema para la deteccion y clasificacion de los
eventos que han golpeado con mayor fuerza el municipio de Popayan (i.e. Inundaciones, vendavales
y movimientos en masa) a partir del monitoreo de variables hidroclimatolégicas, como una herramienta
tecnoldgica coadyuvante en los procesos de adaptacion a la variabilidad climatica que se desarrollan
en la region, donde se busca salvaguardar la vida y riqueza de los habitantes del municipio alertando,
principalmente, a las comunidades ubicadas en zonas de alto riesgo ante una posible emergencia.

e Laimplementacién del modelo matematico permite estimar el caudal con una precision hasta del
90%; no obstante, debido a que las cuencas presentan un cambio continuo y consigo sus
parametros morfométricos y fisico-hidraulicos lo cual es provocado por causas naturales y
antropicas (e.g. Cambio climatico, usos del suelo), implica que el modelo deba ser ajustado
periddicamente.

e La implementacion de un filtro pasa-bajo en la etapa de medicion permite, en gran medida,
minimizar el error en las lecturas; asimismo, la implementacion de un controlador de carga PWM
permite aprovechar mejor el recurso solar, recargando por completo la bateria a medida que
realiza el proceso de carga de manera gradual, constante y sistematica durante las horas de sol.

e Latecnologia de comunicacidn SigFox, resulta ser una solucion competente y econémica, debido
a que no requiere de una mayor inversion para su implementacion y ademas permite transmitir a
larga distancia y a un muy bajo consumo, garantizando siempre la integridad y totalidad de los
datos.

o Disponer de un registro ininterrumpido y coherente en la base de datos, permite realizar estudios
con una mayor precision; para ello, es necesario realizar un mantenimiento preventivo de la
estacion de monitoreo, donde se revise el estado de los sensores, se haga una limpieza de la
cobertura vegetal en el lugar de emplazamiento y se revisen las conexiones eléctricas.

e La aplicacion mavil se desarrolld en conformidad a las necesidades basicas de un sistema de
alertas tempranas real (i.e. SAT Molino) descritas en el Anexo B, en cuanto a la representacion
de la informacién generada, donde se requiere visualizar en tiempo real el valor de las variables
ambientales, representar graficamente los histéricos de cada variable de manera que permita
abstraer informacion sobre su comportamiento, representar las diferentes alertas del sistema de
manera clara y precisa, y restringir el acceso para la modificacion y actualizacién de parametros
esenciales.

e La implementacion de un sistema que detecte y estime la probabilidad de ocurrencia, permite
realizar el respectivo seguimiento antes y durante la generacién de cada uno de los eventos de
una manera efectiva.

e La implementacion de modelos para la prediccion de eventos hidrometeoroldgicos basados en
Redes Neuronales Recurrentes, mas especificamente en la red NNARX, resulta ser una técnica
muy efectiva siempre que se disponga de un gran volumen de datos representativos y de calidad
para las respectivas fases de entrenamiento y prueba. Desafortunadamente, Popayan dispone de



un conjunto de datos limitados por la insuficiencia de estudios en la zona, pudiendo ser
gravemente subestimado o sobreestimado el resultado de prediccion.

El hecho de que en Popayan no haya estaciones que monitoreen la totalidad de las variables
hidroclimatoldgicas que se requieren para la implementacion del modelo predictivo, incrementa el
nivel de incertidumbre que se tiene acerca del dataset para el entrenamiento y prueba de la red,
al tener que recopilar los datos de estaciones de diferentes entidades, que utilizan diferentes
sensores, diferentes métodos de observacion, que se acogen a estandares diferentes y que quizas
no se encuentran ubicadas en lugares representativos de la ciudad para este tipo de estudios.

6.2. Recomendaciones

En lugar de implementar dos tarjetas de adquisicion en la estacion de monitoreo (i.e. Arduino Mega
y Soul One) y complicar la légica de desarrollo, se recomienda utilizar Unicamente un Arduino
Mega, el cual dispone de cuatro puertos seriales UART, consigo, dos mddulos transmisores
Breakout para la observacidn y comunicacion de las variables y los eventos que se presenten.

La implementacidn de baterias de ion litio como acumuladores del sistema fotovoltaico permitiria
reducir el tamafio de la caja de proteccién y almacenar mayor energia con el fin de proporcionar
mas dias de autonomia a la estacion.

A pesar de que el sensor de nivel HC-SR04 present6 un buen rendimiento, no se recomienda su
implementacion en este tipo de aplicaciones debido a que tiende a perder precision rapidamente
cuando se expone a condiciones climaticas extremas de operacion.

Se recomienda construir una garita que permita ubicar el sensor de humedad y temperatura por
fuera de la caja de proteccion, y ademas garantice una mejor ventilacion a medida que lo protege
de la radiacion solar.

Con el fin de evitar la intervencion humana en la medida de lo posible, se recomienda que el
proceso de ingresar a la base de datos los resultados del modelo predictivo desarrollado en
Matlab, se realice de forma automatica.

Se recomienda realizar este tipo de estudios en coordinacién con otras disciplinas, con el fin de
disminuir el tiempo y los costos de desarrollo.
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ANEXO A: DIMENSIONAMIENTO ENERGETICO

Basicamente este anexo se concentra en definir y determinar los parametros técnicos generales a
tener en cuenta, como punto de partida, para seleccionar y calcular la instalacién solar fotovoltaica
para la estacion hidro climatoldgica.

Topologia de la instalacion
La topologia de la instalacién del sistema energético para el presente proyecto, se refiere al tipo de
conexién aislada (i.e. “Off Grid”, no conectada a red eléctrica) para consumo de corriente directa (DC);

consta basicamente del panel solar, bateria y controlador de carga, como se muestra en el esquema
de la ilustracion 1.1.

Estacion hidro

climatologica
Controlador -
de carga (1“ . :E ®
@
©

llustracion 0.1. Topologia del sistema fotovoltaico
Fuente: Propia

Consumo eléctrico de la instalacion

Para dimensionar los equipos de la instalacion, es necesario conocer y comprender el comportamiento
y tipo de carga eléctrica que se va a alimentar. La carga en este proyecto, hace referencia a la estacion
hidro climatolégica compuesta por los sensores (DC), dispositivos reguladores de voltaje (DC), Soul
One, Arduino Mega, Breakout, sirena y reloj RTC.

El consumo eléctrico es la energia eléctrica media demandada durante un tiempo determinado, la
energia eléctrica que consume un dispositivo (carga) se da en Wh/dia y se obtiene de multiplicar la
potencia que demanda la carga para su operacion por el tiempo de funcionamiento, por medio de la
siguiente ecuacion:

Ei = Pixti Ecuacion 0-1

Donde,

e Ei: consumo de energia eléctrica del dispositivo (carga) i, en Wh.
e Pi: potencia requerida por el equipo i, en W.



e Ti: tiempo de funcionamiento del dispositivo i, en horas.
La energia total consumida por la estacion durante un tiempo determinado (generalmente dia o mes)
se obtiene de la suma del consumo de energia de cada uno de los dispositivos que la integran, por
medio de la siguiente ecuacion:
Et =YY" Ei Ecuacion 0-2

Donde,

e Et: consumo total de energia eléctrica media diaria de la estacion.
e n: cantidad de dispositivos que integran la estacion.

El calculo del consumo de energia media diaria de la estacion se lista en la tabla 1.1.

Tabla 0.1. Consumo de energia media diaria por la estacion
Fuente: Propia

HC-SR04 0,04 24 0,90
BMP280 0,000000045 24 0,0000011
DHT22 0,0000042 24 0,00010
Anemodmetro 0,05 24 1,08
Pluviémetro 0,05 24 1,08
Veleta 0,05 24 1,08
Arduino Mega 0,12 24 2,83
RTC 1302 0,000021 24 0,00051
Soul One 0,08 24 1,92
Breakout 0,01 24 0,30
LM7805 0,07 24 1,66
Convertidor LM2596 0,37 24 8,89
LM7806 0,04 24 0,95

Radiacion solar global horizontal para el sitio de estudio
Para determinar el valor de la radiacion global en un plano horizontal del sitio de estudio, se hace uso

de la herramienta PVSYST. Este es un potente software muy util para el dimensionamiento de
sistemas fotovoltaicos, puede importar datos meteorologicos de diferentes bases de datos como



Meteonorm 7.2, NASA-SSE, PVGIS TMY,NSRDB TMY [1][1]; sin embargo, la base de datos
Meteonorm 7.2 es la mas recomendada para lugares de latinoamerica. El primer paso es determinar
la ubicacion del sitio de la instalacion, como se muestra en el mapa de la ilustracion 1.2.

L}

o \ =
llustracion 0.2. Ubicacion geogréfica del sitio de estudio PVSYST
Fuente: adaptada de [1]

Seguidamente, para este estudio, se selecciona e importa la base de datos Meteonorm 7.2, como se
indica en la ilustracion 1.3.

Pardmetros del sitio geogréfico, nueve sitio

Coordenadas Geograficas | Meteorologia Mensual | Mapa interactiva
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Importacién meteorologia
& Metzonorm 7.2
‘Coordenadas Geograficas " NASA-SSE

" PVGIS TMY
" NREL f NSRDB TMY

Obtener del nombre >+ Importar

Los datos geograficos se han importados
con éxito desde el mapa.
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_Bermeies |
_ By oowarane |
llustracion 0.3. Base de datos Meteonorm 7.2 PVSYST
Fuente: adaptado de [1]

Finalmente, se obtiene los datos de radiacién global diaria en un plano horizontal para el sitio de
estudio, como se indica en la ilustracion 1.4.
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Irradiacién global horizontal variabilidad de un afio al otro 6.6%

llustracion 0.4. Radiacion global horizontal del sitio de estudio PVSYST
Fuente: adaptado de [1]

Condiciones ambientales de la zona de estudio

Es importante conocer las condiciones ambientales de la zona, ya que los equipos seleccionados
deben operar bajo estas condiciones tipicas del tropico sin problemas. De acuerdo a la alcaldia de
Popayan [2], el sitio de estudio presenta las siguientes caracteristicas como se listan en la tabla 1.2:

Tabla 0.2. Caracteristicas de la zona de estudio
Fuente: Propia

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD

Latitud (Norte) 2,450681

Longitud (Oeste) -76,584485
Temperatura maxima 29 °C
Altitud 1738 msnm
Humedad relativa media 84 %
Precipitacion media anual 1,94 mm

Radiacién solar horizontal 4,67 KWh/m2

Calculo de la irradiancia sobre un plano inclinado

Se debe realizar el calculo de la irradiancia sobre paneles solares inclinados en la zona de estudio
para el mes de noviembre. Para el calculo se utiliza el razonamiento del apéndice C del documento
elaborado por la UPME (Unidad de Planeaciéon Minero Energética) y el IDEAM, denominado “atlas de
radiacion solar de Colombia” [3]. Se deben tener en cuenta las variables indicadas en la ilustracion
1.5.



llustracion 0.5. Radiacion solar sobre superficies inclinadas
Fuente: tomado de [3]

Donde,

e 0: Punto del observador

e (: Latitud

e ¥: Angulo azimut sobre la superficie

e f: Angulo de inclinacion de la superficie

Como es bien sabido, la tierra gira alrededor del sol y la separacion y el angulo que

forman dependen de la época del afio que se conoce como declinacidn solar, por consiguiente, afecta
la incidencia de rayos solares en temporadas de invierno y verano; sin embargo, para el area de
estudio que se encuentra localizada cerca de la linea ecuatorial en donde, para fines practicos,
permanece constante dicha incidencia. Esta es la razon por la que autores como Enriquez Harper en
[4], afirman que, para la instalacion de paneles solares en zonas como estas, es suficiente con tener
en cuenta que los paneles ubicados en el hemisferio norte tengan una orientacion hacia el sur y
viceversa; y con un angulo de inclinacion igual al que resulta de sumar la latitud del sitio de montaje
mas 10° o simplemente 15°, para garantizar que el agua que cae sobre el panel se deslice libremente,
evitando que se acumule, lo que afectaria drasticamente el rendimiento del mismo.

Para determinar la radiacion solar sobre una superficie inclinada en la presente investigacion, se debe
tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e CQOrientacion del panel hacia el sur.

¢ Inclinacion del panel a 15° con respecto de la horizontal.

e Para el dia 22 de junio, dia 173 del afio.

e Lugar: vereda Pueblillo, limites del municipio de Popayan sobre el Rio Molino.
o Latitud: 2.4506



e Longitud: -76.5844

B = 15°

@ = 2.4506
nd =173
y=20

El calculo de la posicion angular de la tierra en la drbita se realiza bajo el razonamiento del apéndice
A del documento “atlas de radiacion solar de Colombia”[5]

_ 2n(nd-1)

Ecuacion
365

0-3
Donde;

e : posicion angular de la tierra en la érbita.
e nd: numero del dia del afio.

_2m(173 - 1)
=" 365

a = 2.96°

Cuando el « = 0°, la tierra se encuentra mas cerca del sol (i.e. perihelio), y cuando el @ = 180°, la
tierra se encuentra en la posicion mas distante del sol (i.e. afelio).

El angulo formado entre el plano ecuatorial de la tierra y la linea tierra-sol, se denomina declinacion
solar, debido al movimiento de la tierra alrededor del sol, dicho &ngulo varia durante el afio, como se
indica en la ilustracion 1.6.

llustracion 0.6. Declinacion solar
Fuente: tomado de [5]



El valor del &ngulo de declinacion solar varia entre -23.45° (valor minimo el 20 de diciembre) y +23.45°
(valor maximo el 21 de junio), es positivo cuando el sol incide perpendicularmente sobre algun lugar
en el hemisferio norte, entre el 21 de marzo y 23 de septiembre, y negativo cuando incide
perpendicularmente sobre algun lugar en el hemisferio sur, entre el 23 de septiembre y el 21 de marzo;
la declinacidn es cero en el equinoccio de primavera (21 de marzo) y en el equinoccio de otofio (22 de
septiembre), durante estos dias, la longitud del dia, independientemente de la latitud, es exactamente
12 horas; como se indica en la ilustracion 1.7 [5].

Se calcula el angulo de la declinacion solar de la tierra respecto a la linea tierra-sol para el dia del afio,
segun el apéndice A del documento “atlas de radiacién solar de Colombia’[5], como se muestra a
continuacion:

6 = (0,006918 — 0,399912 cos a + 0,070257 sina — 0,006758 cos 2a +
0,000907 sin 2a — 0,002697 cos 3a + 0,00148 sin 3a) (%)
Ecuacion 0-4

8 = (0,006918 — 0,399912 cos(2.96) + 0,070257 sin(2.96) — 0,006758 cos 2(2.96) +
0,000907 sin 2(2.96) — 0,002697 cos 3(2.96) + 0,00148 sin 3(2.96)) (18")

T

& =23.448°

Solsticio de verano

Equinoccios

Solsticio de invierno

llustracion 0.7. Esquema del cambio de declinacion con movimiento del sol con respecto al plano del
ecuador
Fuente: tomado de [5]

La posicion del sol esta determinada por la declinacion y el angulo horario, el angulo horario es el
angulo formado en el polo por la intercepcion entre el meridiano y el observador y el meridiano del sol,
se expresa en unidades de arco (grados) o unidades de tiempo (horas), su conversién es 1h = 15°,
como se indica en la ilustracion 1.8.



z Triangulo Astrondmico

Polo Norte
celeste o
4

Sol

Horizonte

Ecuador
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Polo Sur
celeste
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Sur = Circulo Horario

J s
Ecliptica te = Z — Polo Sur = Meridiano del lugar

Meridiano

n
¢ = Latitud

Z = zenit

8 = Declinacion

llustracion 0.8. Sistemas de coordenadas celestes ecuatoriales
Fuente: tomado de [5]

La duracion astrondémica del dia N, es la duracién en horas desde la salida hasta la puesta del sol; se
calcula el angulo horario segun la ecuacion 1-9 del apéndice A [5].

coswg = — tan(Q) tan(6) Ecuacién 0-5
coswg = —0.0185625
ws; = 91.064°

Se calcula el angulo horario de puesta del sol para un plano inclinado de acuerdo a la ecuacién 1-9 de
apéndice A [9].

coswg = —tan(@ — B) tan(5)
Ecuacion 0-6

cosw; = —tan(2.4506 — 15) tan(23.448)

Wy = 84.46°

Se escoge como angulo horario el menor de los resultados obtenidos anteriormente wg; Y ws,.

wes = 84.46°

En el caso de las superficies ubicadas en el hemisferio norte, inclinadas con cualquier angulo y
dirigidas hacia el sur, como el presente caso; la relacién de proporcién de radiacion entre superficie

horizontal e inclinada (ﬁ) se calcula segun la ecuacién 3-34 del apéndice C [3]. Este factor se
necesita para encontrar la irradiancia directa sobre una superficie inclinada, es adimensional.



=T _ cos(@—pB)*cos(6) *sen(wss)+(1§—0)*wss*sen(®—ﬁ) xsen(6)

Ecuacion

cos(@)xcos(8)*sen(wgq) +(1§—0)*w51 xsen(@)*sen(s5)
0-7

Rb =0.81

La radiacion solar diaria que incide sobre una superficie horizontal fuera de la atmosfera terrestre
denotada por H,(n), donde n es el niumero de dia del afio, establecida en una latitud determinada,
como se ilustra en la ilustracion 1.9.

Ty "HIH
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llustracion 0.9. Radiacion diaria sobre una superficie hbrizbntal fuera de la atmosfera terrestre y
paralela a la superficie terrestre
Fuente: tomado de[6]

El calculo de esta irradiancia extraterrestre, representa la cantidad de energia incidente sobre la
superficie horizontal desde la salida hasta la puesta del sol. Segun la ecuacién 2-3 del apéndice B[6]
dicha irradiancia es:

_ 2
H,(n) = %Io (%") (cos((Z)) cos(8) sen(w,) + % (wlsen((ﬁ)sen(@))> Ecuacion
0-8
Donde;
e T:eslalongitud del dia, para cualquier célculo es igual a 24h.
2
o (%") : es la distancia tierra-sol en determinado dia del afio, con respecto a un valor promedio
constante.

R,: es la distancia promedio tierra-sol durante el afio.
R: es la distancia promedio tierra-sol en determinado dia del afio.



e I,:eslaconstante solar, que es la irradiancia extraterrestre en la trayectoria alrededor del sol,
. w
equivalente a 1367 —.
m

Para encontrar el valor de la relacién de distancia solar, se hace uso de la ecuacién 1-3 del apéndice
A[9]

2
(%) = 1.00011 + 0.034221 cos(a) + 0.00128sen(a) + 0.000719 cos(2ar) +
0.000077sen(2a) Ecuacién 0-9

2

(R") = 1.03507
R — ]
Wh
H,(n) = 10197.566 —
m

kWh
Ho(n) = 10,197 —

El indice de claridad (K;) es la relacién entre la radiacion solar promedio en la superficie horizontal
de la tierra y la radiacion en la superficie extraterrestre para la misma localizacion, se calcula de
acuerdo a la ecuacion 3-5 del apéndice C.[3]

K, = HE Ecuacion
0-10
Donde;

e H: es la radiacion global horizontal para el sitio de estudio, hallado en la ilustracion 1.3
mediante la herramienta PVSYST 7.1.

o [: parael mes de junio equivale a 4.97 <2

m2’
e H,:eslaradiacion solar diaria que incide sobre una superficie horizontal fuera de la atmosfera
terrestre.

H 4.97

H, 10.197

Kt:

K, = 0.487



Ahora, se debe encontrar la relacion entre la radiacion solar difusa y la radiacion global media diaria
(Fd) que en estudios de los datos de radiacion solar disponible han mostrado que el promedio de la

fraccion es una funcién de (K;), segun la ecuacion 3-19 del apéndice C[3].
Para 0.17 < K; < 0.75, la ecuacion es la siguiente:
% = 1.188 — 2.272K, + 9.473K,* — 21.865K,”> + 14.648K,* Ecuacion

0-11
Donde;
e H,: es laradiacion difusa horizontal sobre la superficie de la tierra.
Reemplazando en la ecuacion 1-11, se tiene que:
Hy
— = 0.62673
H

H; =0.62673 = H

kWh
Hq =3.11—;

Se debe encontrar la relacion entre la radiacion solar global diaria promedio mensual sobre una
superficie inclinada y la radiacién global diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal,
segun la ecuacion 3-31 del apéndice C.[3]

Hpgy= R+H Ecuacion 0-12

Donde;

 Hg): radiacion solar global diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada.

De acuerdo a la ecuacion 3-32 del apéndice C[3], (R) se calcula mediante:

P (ﬁ—_Hd) KB+ (1) 4 (1+cos(B)) | r+(1-cos(F)) Ecuacion 0-13
H H 2 2

Donde;

o r: es la reflectancia de la superficie, que para un panel con capa anti reflectante es
aproximadamente 0.025.



R = 0.303138 + 0.615093 + 0.003407
R =0.918656

Finalmente, se calcula la radiacion global diaria promedio mensual sobre una
superficie inclinada Hg).

Hpgy= R+H Ecuacion 0-14

Este valor representa la cantidad de radiacion solar global, durante todo el dia 22 de junio, sobre un
panel inclinado a 15° y orientado hacia el sur, para el sitio de estudio. Se considera como el primer
paso para el dimensionamiento de los equipos de la instalacion fotovoltaica en cualquier aplicacion.

El dia 21 y 22 de junio, la declinacion solar alcanza su valor maximo (i.e. +23.45°). Este dia se llama
solsticio de verano en el hemisferio norte y solsticio de invierno en el hemisferio sur. Durante el solsticio
de verano, todos los lugares al norte del Ecuador tienen dias con longitudes mayores a doce horas,
mientras que todas las localidades al sur del Ecuador (e.g. presente caso) tienen dias con longitudes
menores a doce horas. Ademas, durante estos mismos dias, la tierra se encuentra en los lugares mas
distantes del sol, sobre la orbita que recorre, como se indica en la ilustracién 1.10.

4 Abril 20 - 21 Marzo
\ Equinoccio de Primavera

)]

I T ' ______________

Solsticlo de Veran‘ ............. / .......... Porlh’ello 3 Enero
1017 VA AA D4

/i
'

AN !
) / & Solsticio de inviernc

........... 21+ 22 Diciembre

AfeliodJulio "t " R
R\

Equinoccio de Otofio Plano de a Ecliptica

22.23 Septiembre 5 Octubre

llustracién 0.10. Movimiento de la tierra alrededor del sol
Fuente: tomado de[9)]

Caracterizacion y calculo de los paneles
Ahora se tienen todos los datos necesarios para el célculo de la potencia y el nimero de paneles

fotovoltaicos (FV), de tal manera que se pueda cumplir con la energia demandada por la estacién hidro
climatoldgica, como se lista en la tabla 1.3.



Tabla 0.3. Caracterizacion eléctrica para el sistema fotovoltaico
Fuente: [propia]

DATO VALOR UNIDADES
Potencia de carga 0,86 W
Consumo de energia diario 20,69 Wh/dia
Radiacion solar sobre el panel 4,56 kWh/m2
Eficiencia de la instalacion 0,64
Orientacion del panel Sur
Inclinacién del panel 15,00 °
Latitud 2,4506 °
Longitud -76,5844 °

La eficiencia de la instalacion se halla de la siguiente manera:
n=nbx*nr Ecuacion 0-15
Donde;

e nb: eficiencia de la bateria plomo acido
e nr: eficiencia del regulador de carga

Para el presente estudio, se elige una beteria de plomo acido con eficiencia de 0.92, y el regulador
controlador de carga PWM construido (ver seccion 2.1), presenta una eficiencia de 0.7, de esta
manera:

n=0.92=x0.7

n = 0.644

La hora solar pico (HSP) de acuerdo al estudio realizado por J. Alvarado en[7], es una unidad que
mide la irradiacion solar, y se define como la energia por unidad de superficie que se recibira con una

hipotética radiacion solar en condiciones estandar de ensayo (Standard Test Conditions o STC) que
equivale a 1000 W/m? (incidencia normal).

Hqco 'y
HSP = ﬁ Ecuacion
0-16
4560 V1
HSP = ——1-
1000W

HSP =4.56h



La potencia que debe tener el sistema fotovoltaico (SFV) conformado por los paneles, para suplir el
consumo de energia de la estacion hidro climatoldgica se calcula por medio de la siguiente ecuacion

[8].

Ec

p— Ecuacion 0-17
HSPxn

Pspy =
Donde;
e E_:es el consumo de energia diario de la estacion, estimado en la tabla 4.2

o _ 20.691 Wh
SFV.™ 4.56h * 0.644

PSFV - 7.04‘58 W

Esta es la potencia que debe generar el panel o el arreglo de paneles solares, para cubrir el total del
consumo energético diario.

Se ha definido que los equipos que conforman el sistema fotovoltaico para la presente investigacion,
es el panel de material policristalino, bateria de plomo acido modificadas tipo gel, y el regulador
controlador de carga pwm auto fabricado. Hay fabricantes de paneles solares como Atersa,
SolarWorld, Victron, Sanyo, SunPower, Jinko, etc. Comercialmente, se consiguen paneles de 10W[9]
que se ajustan a la necesidad del presente caso, con las caracteristicas enlistadas en la tabla 1.4.

Tabla 0.4. Caracteristicas eléctricas del panel solar
Fuente: [propia]

CARACTERISTICA VALOR
Potencia maxima 10W
Voltaje nominal 12V

Voltaje de méaxima potencia (Vmp) 16,3V
Corriente de méxima potencia (Imp) 0,61 A

Voltaje de circuito abierto (Voc) 20,7V
Corriente en corto circuito (Isc) 0,68 A
Méxima tension del sistema 600 V

El nimero de paneles necesarios se determina con la ecuacion 1-18.

P .7
Np = =% Ecuacion 0-18
Pypp



Donde;

e Pypp: €s la potencia maxima del panel en condiciones estandar STC.
e Np:numero de paneles del SFV

N = 7.0458 W
P™ 1ow
Np =07 =1

La cantidad de paneles del SFV necesarios para satisfacer el consumo energético en la presente
investigacion, es un panel de 10W.

Caracterizacion y calculo del regulador controlador de carga

Con el fin de aprovechar el recurso solar, en el presente proyecto se elige construir un controlador de
carga PWM (Pulse Width Modulation), que utiliza dispositivos de alta frecuencia en los que se varia el
tiempo de conmutacidn para controlar la corriente que de carga a la bateria manteniéndola en el valor
maximo de carga; para ello es necesario determinar sus caracteristicas de entrada y salida.

La potencia del controlador se calcula en base al voltaje de circuito abierto y la corriente en corto
circuito del panel, mediante la ecuacion 1-19.

Pe = Voc * Isc
Ecuacion 0-19

20.7V %« 0.68 A

Pc

Pc = 14.076 W

La corriente de entrada estd determinada por un factor de seguridad, numero de ramas en paralelo
del SFV y corriente de corto circuito del panel solar, como se indica en la ecuacion 1-20.[8]

Iint = 125 * ISC * Npp
Ecuacion 0-20

Donde;

e 1.25: es el factor de seguridad del 25% para evitar dafios en el controlador
e Npp: es el numero de paneles en paralelo del arreglo FV, que en este caso es 1.

Iine = 1.25 % 0.68 4 x 1

Ijne = 0.85



La corriente de salida esta determinada por las potencias de consumo y el voltaje nominal de la bateria,
como se expresa en la ecuacion 1-21.

1.25*(PDC*:_AC) _
Iy = ————8& Ecuacion 0-21

Vbatt

Donde;

e Pp.: potencia de las cargas DC, calculado en la tabla 1.2.
e P,.: potencia de las cargas AC, en este caso es cero.
o Vpqee: Voltaje nominal de la bateria.

125+ (Po)
out = Vbatt

1.25 % (0.8621 W)
lour = 12V

Iy = 0.0898 4

El controlador debe tener la capacidad, sin sufrir ningtin dafio, de proporcionar esta corriente de salida
demandada por la estacién, en todo momento.

Como el voltaje nominal del sistema fotovoltaico esta determinado por el voltaje del sistema de
acumulacion o baterias, el voltaje de entrada y operacion del controlador debe ser igual a dicho voltaje.

Caracterizacion y calculo de las baterias
La bateria seleccionada para la presente investigacion presenta las siguientes caracteristicas[10]:

o Vida util de 500 ciclos al 50 % DOD (Profundidad de descarga).
e (Capacidad nominal de 20HR (régimen de carga C/20) a 25°C.

La cantidad y capacidad de las baterias se calcula de acuerdo con el consumo de energia de la
estacion hidro climatolégica, el voltaje nominal del sistema, tiempo de autonomia del SFV, y el
porcentaje de profundidad de descarga DOD; como se expresa en la ecuacion 4-22.

Ec*N

C Ah) = ———
Batt (Ah) ViarexDODT,

Ecuacion 0-22

Donde;

e N:numero de dias de autonomia del sistema energético.



o Vet VoItaje nominal de las baterias.

e DOD: porcentaje maximo de descarga de las baterias, 50%.
e n,: eficiencia de la bateria, 92%.

CBatt (Ah) =

Care (AR) = 3.748 A

20.691 %1

12 x0.5*%0.92

~ 54h

Se aproxima a 5Ah por la disponibilidad de baterias en el mercado. En resumen, el sistema de
acumulacion queda conformado por una bateria de 12V y 5Ah, de esta manera la estacién puede
operar continuamente durante todo el dia.

A continuacion, en la tabla 1.5, se realiza el resumen de las caracteristicas eléctricas de los equipos
que integran el sistema energético del presente estudio.

Potencia |

Tabla 0.5. Dimensionamiento de los equipos del sistema fotovoltaico
Fuente: [propia]

1407 | ol

10 W | Potencia Capamdad nominal Material Cobre
maxima
Voltaje . . . : 20
nominal 12V  Corriente de entrada | 0,85 A  Voltaje nominal 12V | Calibre AWG
Voltaje de
maxima 16,3 Corriente de salida 0,089 Profundidad de descarga 50% qur.lente 2 Amp
potencia V A maxima
(Vmp)
Corriente de
(VERTE) 081 \otaje de operacion 12V Ciclos de vida il 500  Longitud 10m
potencia A
(Imp)
Voltaje de 20.7
circuito ,V Corriente de carga 0,68 A | Capacidad 25 °C 20HR | Tipo Duplex
abierto (Voc)
Corriente de ’
corto circuito 0’62 Voltaje de sobrecarga 15V Cgrr!ente 03 EIE 36A
maxima

(Isc)
Max!ma 600  Voltaje de sobre Corriente de descarga 180 A
tension  del M5V, .

. V | descarga maxima (5s)
sistema
Eficiencia 15% Vida flotante 5 afios




Seccidon del conductor de la instalacion

Teniendo en cuanta que la corriente maxima que puede circular por la instalacion fotovoltaica es menor
a 1 A, la maxima caida de tension permitida es del 3% y la longitud méxima del conductor es
aproximadamente 6 m que corresponde a la distancia entre el panel y el controlador de carga; el
conductor de la instalacién es de calibre #20 AWG duplex que soporta una corriente maxima de 2 A
de CENTELSA[11], segun la norma técnica colombiana (NTC 2050, codigo eléctrico colombiano)[12].
de igual manera, se puede calcular la seccion del conductor mediante la ecuacion 1-23

_ 2xLxlmax
T A=k

S Ecuacion 0-23

Donde;

e L:longitud del conductor

o I intensidad méxima de corriente por el cable, generada por el arreglo de paneles del
SFV, que en este caso es un solo panel con una corriente maxima de corto circuito de 0.68 A.

e AV: caida de tensién permitida por tramo, la maxima es de 3% y equivale a 0.36 V.

e k: conductividad eléctrica del panel.

La conductividad eléctrica de los cables depende de la temperatura, debido a que no se puede medir
la temperatura en cada punto de la instalacion, se utiliza el valor estandar de la conductividad a 20 °C,
que en el caso del cobre es:

k =56 l.mmZ] Ecuacion 0-24
Ohm

De esta manera,

_ 2*6x*0.68
"~ 0.36 % (56)

S =0.41mm? = 0.5 mm?

Esta es la seccion minima del conductor, se debe elegir la seccién normalizada que sea
inmediatamente superior al valor obtenido. En la tabla 1.6, se listan los valores normalizados en el
sistema AWG americano y su equivalencia en mm? para cables comprados en Colombia, de acuerdo
a la norma UNE 60364-5-52 de 2014[13].

Tabla 0.6. Corriente maxima en conductor unipolar de cobre
Fuente: tomado de[13]

AWG SECCION REAL mm2 mm2 NORMALIZADO CORRIENTE MAX A
22 0.324 0.5 3



(1]
[2]

[3]

[4]
5]

[6]
[7]
[8]
[
[10]

[11]
[12]

[13]

20 0.517 0.75 8

18 0.821 1 10,5

16 1.31 1.5 13

14 2.08 2.5 18

12 3.31 4 24

10 5.26 6 31
REFERENCIAS

PVSYST Photovoltaic Software, “Un potente software para sus sistemas fotovoltaicos.”
https://www.pvsyst.com/.

Alcaldia de Popayan, “Nuestra geogréfia.”
http://www.popayan.gov.co/ciudadanos/popayan/nuestra-geografia#:~:text=Popayan es la
capital del,oeste del meridiano de Greenwich.

IDEAM and Unidad de Planeacién Minero Energético (UPME), “Apéndice C,” pp. 139-155,
2016, doi: 10.4000/books.ifea.5638.

G. Enrriquez Harper, Instalaciones y sistemas fotovoltaicos. Mexico, 2014.

IDEAM and Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), “Apéndice A,” pp. 115-126,
2016, doi: 10.1016/b978-84-8174-950-2.50025-7.

IDEAM and Unidad de Planeacion Minero Energético (UPME), “Apendice B,” pp. 127-137,
2016.

J. Alvarado Ladron de Guevara, “Disefio y Calculo de una instalcion fotovoltaica aislada,”
Universidad Politecnica de Madrid, 2018.

Asociacion Municipal de Colonos de Pato (AMCOP), “Informe de calculos para sistema solar
fotovoltaico,” San Vicente del Caguan, 2017.

AutoSolar, “Panel Solar 10W 12V Policristalino Atersa.” https://autosolar.es/panel-solar-12-
voltios/panel-solar-10w-12v-policristalino-atersa.

Industria  Electrica  NewLine S.AS, “‘AGM  12V-12AH,” [Online].  Available:
http://newline.com.co/producto/agm-12v-12ah/.

Cables de Energia y Telecomunicaciones S.A. (CENTELSA), “Cables Flexibles,” 2021.
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, “Codigo eléctrico colombiano
NTC2050,” Cddigo Eléctrico Colomb., p. 847, 1998.

Normalizacion Espafiola (UNE), “Seleccion e instalacion de equipos eléctricos.
Canalizaciones,” 2014.



ANEXO B: CONDICIONANTES Y REQUERIMIENTOS TECNICOS

CONDICIONANTES PARA LA ELECCION DEL EMPLAZAMIENTO DE LAS ESTACIONES, IDEAM

Uno de los aspectos mas importantes para obtener una buena informacién hidrometeorologica es el
correcto y funcional emplazamiento de las estaciones. La eleccion del emplazamiento se encuentra
forzado por una serie de condicionantes que abarcan disciplinas muy diferentes relacionadas con la
geografia, orografia, climatologia, de seguridad, de accesibilidad y cobertura de comunicacion en el
punto de monitoreo. Ademas de una alta consistencia y robustez, es imperioso que las estaciones
garanticen un correcto funcionamiento de los instrumentos. Algunos de los criterios establecidos por
el IDEAM en documentos como[1], [2] y [3], para la ubicacién de las estaciones hidroldgicas y
meteorologicas, son los siguientes:

Estaciones hidrolégicas

Facil acceso por las vias de circulacion comunes.

Tramo recto, por lo menos cinco veces el ancho del cauce en ese punto;

Seccidn en la cual el régimen hidroldgico natural, no esta influido por los aprovechamientos
de aguas y obras hidrotecnias.

Aguas arriba y en poblaciones, localidades y sitios de emplazamiento de obras hidrotecnias
expuestas a peligro de avenidas e inundaciones; con el objeto de obtener datos que permitan
prever, con anticipacién debida de los eventos mencionados.

Tramo de corriente recto, de orillas paralelas.

Tramo de valle estrecho, preferiblemente de seccion transversal “V” o una “U” sin zona
inundable.

Tramo de cauce sin irregularidades y obstrucciones, sin bloques de piedra o vegetacion y de
pendiente uniforme, poco fuerte y de perfil longitudinal y sin escalones, lo cual asegura la
regularidad del flujo de agua, sin remolinos o turbulencias.

Estabilidad del lecho de la corriente, tanto en perfil longitudinal, como en perfil transversal;
Ausencia de confluencia con otras corrientes de agua, aguas arriba o abajo del sito de
observacion, las cuales pudieran producir remansos;

El sensor de nivel debe presentar una buena fijacién, que garantice que no se produzcan
movimientos verticales que alteren las lecturas, para ello se recomienda su instalacion en
sitios estables como en rocas, pilas de puentes, muelles, u otras estructuras resistentes;
Facil operacion; los sensores de nivel se deben colocar de tal forma que se puedan leer con
comodidad, seguridad y precisidn, en consecuencia, deben tener facilidades de acceso.

Estaciones meteoroldgicas

Los instrumentos se instalan en un terreno llano, sobre un area aproximada de 10m x 10m,
cubierta de hierba baja, rodeada de una cerca o estacas para impedir el ingreso de personal
no autorizado;



e Elanemometro debe instalarse sobre un mastil (generalmente un tubo galvanizado) de 172,
empotrado en una base de concreto, altura minima desde el eje de las cazoletas hasta el piso
de 2 metros;

e El pluvidmetro se debe instalar dentro de una canastilla fijada a un mastil de 1’4" galvanizado
empotrado en una base de concreto; altura minima desde el borde superior del pluvidmetro
(i.e. Boca colectora) hasta el piso de 1 metro;

e El sensor de temperatura y humedad, deben estar dentro de una caseta, protegidos de la
radiacion solar, de las corrientes fuertes del aire, de las precipitaciones, el hollin, los dafios
accidentales y con una ventilacion adecuada para que indiquen los valores reales que circulan
a su alrededor;

o Los medidores y registradores de precipitacion deben estar retirados de obstaculos, tal que
permita obtener la recepcion total de la lluvia, de manera que, vistos desde la boca del
pluviometro, los obstaculos no rebasen la altura angular de 45° sobre el horizonte; en otras
palabras, el medidor debe estar retirado del obstaculo en todas las direcciones (360°), 4 veces
la altura del obstaculo;

e Elpluvidmetro debera estar protegido del viento en todas las direcciones por objetos (arboles,
arbustos, etc.), cuya altura sea lo mas uniforme posible. La altura de estos objetos sobre la
boca del pluvidmetro debera ser por lo menos la mitad de la distancia que existe entre el
instrumento y los objetos (para proporcionarle una proteccion adecuada del impacto del
viento), pero no debera exceder la distancia existente entre el pluviometro y los objetos (para
evitar la intercepcion de parte de la lluvia que llega al pluviémetro).

REQUERIMIENTOS TECNICOS EN LA MEDICION

Algunos de los requerimientos se encuentran basados en los establecidos por el IDEAM en [4] a
efectos de garantizar la calidad y disponibilidad de los datos.

e La estacion hidro climatolégica automatica debera contar con todos los sensores necesarios
para la medicion de las diferentes variables hidro-climatoldgicas planteadas en la
investigacion incluyendo, el sistema energético y las funciones propias del Datalogger como
adquisicion, procesamiento, transmision y almacenamiento de los datos las 24 horas, sin
necesidad de intervencion de un operador.

e La ubicacién y distribucion de los sensores en la estacion debe realizarse de acuerdo a los
requerimientos establecidos por el IDEAM, con el fin de obtener lecturas confiables.

e La estacion debe contar con un sistema de alimentacion autbnomo y permanente que
garantice una autonomia energética minimo de 24 horas, en base al consumo de sus
componentes.

e La base del panel debe ser reclinable, con el fin de aprovechar al maximo la radiacién solar.

o El soporte de la estacion debe construirse con materiales resistentes y en base a un disefio
de facil manejo y transporte, que permita realizar las operaciones de instalacion y
mantenimiento a nivel del suelo con el minimo riesgo, y a su vez garantice durabilidad, calidad
en la medicion y transmision de la estacion.



e Todas las conexiones de alimentacion eléctrica del Datalogger y periféricos deberan tener
proteccion de voltaje inverso y proteccidn de corto circuito para prevenir dafios accidentales
al sistema.

e El gabinete deberd alojar, proteger y garantizar las condiciones adecuadas para el
funcionamiento del Datalogger, el transmisor, el sensor de presion, sensor de temperatura y
humedad, el regulador de carga, la bateria, demas componentes y sistemas de interconexion
eléctrica y de datos.

o Lacalidad de sus diferentes componentes debe soportar las diferentes condiciones climaticas
y ambientales existentes en el territorio colombiano.

e Se deben realizar las obras y actividades asociadas a la construccion e instalacion de la
estacion, garantizando buenas practicas ambientales, haciendo uso adecuado de los recursos
naturales (agua, suelo, aire) y evitar la generacion de desperdicios o sobrantes que puedan
generar contaminacion o emision de residuos nocivos o peligrosos.

e Se debe garantizar el almacenamiento de los datos sin sobrescribir informacidn por un minimo
de 12 meses.

REQUERIMIENTOS TECNICOS EN LA COMUNICACION

e El valor de las variables hidro-climatolégicas se debe transmitir a una frecuencia maxima de
10 minutos;

o Eltipo de alerta y el valor del nivel, se debe transmitir de manera inmediata cuando ocurra
una transicion de estado (i.e. verde a amarillo, amarillo a naranja, naranja a rojo);

o Debe haber cobertura de la red a implementar en el sitio de estudio;

e Para proporcionar un respaldo en la comunicacién de un SAT ya establecido, el sistema de
comunicacion a implementar debe poder funcionar como un sistema de redundancia activo
(i.e. ambos sistemas estén activos al mismo tiempo), que asegure la comunicacién de los
datos cuando se presente un fallo de enlace en el sistema de comunicacioén primario;

o Sistema de comunicacion de bajo costo de operacién;

e El sistema debe garantizar la fiabilidad en la comunicacion, que opere bajo condiciones
climaticas extremas y de manera continua en el tiempo;

o Elsistema debe garantizar la integridad de los mensajes;

o El sistema debe operar en bandas de radio diferentes de las telecomunicaciones, con el fin
de evitar problemas de comunicacion por congestion de red cuando ocurre algun tipo de
evento meteoroldgico;

o El sistema debe tener largo alcance, mayor a 5 Km.

REQUERIMIENTOS TECNICOS EN LA VISUALIZACION

Analizar y entender las necesidades basicas, en cuanto a la visualizacion de la informacién, de un
sistema de alertas tempranas, permite definir las caracteristicas operacionales de las aplicaciones
Web y Movil de la presente investigacion. Atendiendo a este requisito, se realizé una entrevista al
ingeniero Giovanni Erazo Méndez quien es coordinador de la Oficina Asesora para la Gestion del
Riesgo de Desastres (OAGRD) de la Alcaldia de Popayan, donde se establecié lo siguiente:



[1]
[2]

o Eldisefio y navegacion de las aplicaciones web y movil debe ser lo méas intuitivo posible, es
decir, deben presentar un entorno simple y amigable;

o Laaplicacion movil y la pagina web deben incluir en sus disefios gréficos, el logo institucional
de la universidad, del semillero de investigacion en gestion energética y de la OAGRD,;

e Laaplicacion movil se debe poder ejecutar en versiones superiores a Android 5.0, con el fin
de garantizar su usabilidad en un gran porcentaje de los dispositivos;

e La aplicacion movil debe diseminar las alarmas, por medio de canales como correo
electrénico y notificaciones en el mismo teléfono, cuando las genere el sistema, bien sea por
bajo nivel, por nivel maximo o por alta probabilidad en la que puede ocurrir un evento;

e La aplicacién maévil debe permitir la modificacion, solo por el personal autorizado, de los
niveles de umbral que definen el tipo de alarma y de los parametros morfométricos e
hidraulicos propios del punto de monitoreo, asi como el registro en la base de datos de los
resultados entregados por el sistema de analisis. Para ello la aplicacion debera disponer de
un método de autenticacion;

e La aplicacion movil debe brindar la siguiente informacién:

o Representacion gréfica de historicos de cada una de las variables
hidroclimatolégicas;

o Valores actuales de las variables hidroclimatologicas;

o Resultados del sistema de andlisis, es decir, la probabilidad en la que puede ocurrir
algun tipo de evento meteoroldgico y las alarmas segun el nivel de probabilidad de
cada evento;

o Los tipos de alarmas generados por el comportamiento del nivel del rio;

o Clasificaciones de la intensidad de lluvia (i.e. inapreciable, débil, moderada, fuerte,
muy fuerte y torrencial) y la fuerza del viento (i.e. calmado, ventolina, brisa ligera,
moderado, fuerte, muy fuerte y huracanados);

e Lapagina web debe brindar la siguiente informacioén:

o Representacion grafica de histdricos de cada una de las variables
hidroclimatolégicas;

Valores actuales de las variables hidroclimatoldgicas;

Informacion referente a los autores, director y codirector de la investigacion;
Informacion referente al proyecto de investigacion;

Seccién informativa que genere conciencia ciudadana con respecto al manejo y
reduccion del riesgo de desastres;
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ANEXO C: CARACTERISTICAS DISPOSITIVOS DE TRANSMISION
DEV KIT SOUL ONE

e Modulos

La tarjeta esta compuesta por 12 modulos, indicados en la ilustracion 1.1y descritos en la tabla 1.1.

llustracion 0.11Médulos de la tarjeta Soul One
Fuente: tomado de [1]

Tabla 0.7. Descripcion de modulos Soul One
Fuente: tomado de [1]

Médulo Descripcion

Conector micro USB paralacargay
programacion

Led’s indicadores (carga, alimentacidn,
UART Tx, UART Rx)

Boton de usuario D7

Conector 12C

Microcontrolador Atmega32u4
Modulo Wisol SFM11R2D

Conector bateria litio lon 3.7 Vdc
Conector ISCP

Botdn reset

Conector para microSD (Parte abajo)
Conector de usuario pinhead 2x10
Conectores antena, RP-SMA, UFL, SMD

1
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e Caracteristicas técnicas

En la tabla 1.2, se resume el funcionamiento y otras caracteristicas de la tarjeta Soul One, con el fin
de facilitar su implementacién y garantizar un buen resultado.

Tabla 0.8. Caracteristicas técnicas Soul One
Fuente: tomado de [2]

Dimensions + 46 mm heightx 75mm wide.
Microcontroller = ATmega3iZud
Operating temperature =+ -300C to 850C
- USB - +5 Vdc
Input Vcc « External battery lipo External 3.7 Vdc

+ Auxiliary input+3.7 Vde - + 12 Vdc¢
- Output power: 22 dBm
« Rx sensitivity :-124dBm
+ Uplink frequencies: 902.2 MHz and 920.8

Sigfox FCC Zone 2 and 4

MHz
[ Extemnalintedface |
PWM outputs =2,D2, D5
Analog inputs -6, A0, Al, A2, A3, A4, AS
Digital inputs and outputs (I/0) |+ 5, D2, D3, D4, D5, D7(User Button)
S5P1 Port = 1 by Pinheader ISP
Port 1I2C = 1, D2 {SDA), D3 {5CL)
Flash me mory + 32kb (AKB for Bootloader)
Sram - 2.5 KB (ATmega32ud)
User EEprom memory + 1 KB (ATmega32ua)
Serial/UART port * ATcommands available

= Native USB
= 12Cdedicated connector, SDA and SCL,
They can be used as digital GP1O,
C . N = 5Plvia ISP connector

emmunications «3dBm helical antenna, optional SMA
connector for external antenna, optional
pads for SMD ceramic chip antenna

= Socket for microSD, SPI control, capacity
Storage a9 =
for memory up to 32 GB

Module SigFox

= Tx SigFox-170mA

= Rx Sigfox 32mA

e Sleep SigFox 2.5mA
MCUwork to 8Mhz

= Normal 10maA

= Power Down=10uA

= Consumption GPIO-20mA

Consumption

e PIN-OUT Soul One

En la tabla 1.3, se describe detalladamente cada uno de los pines de la tarjeta, con el fin de facilitar
su implementacién.

Tabla 0.9. Pines Soul One
Fuente: tomado de [2]

PIN name Pin humber Description Interruption
Gnd 14, 1618, 20 Gnd
3v3 13,15, 71 QOutput 3.3V 500mA
SVIN 19 Raw, Aux in ext
DO 1 TX Sigfox
D1 3 RX Sigfox
D2 5 Digital I/O- SDA
D3 7 Digital I/O - SCL
D4 9 Digital I/O
D5 11 Digital I/O
D7 Button Digital I/O Intext4
AO 2 Analoginput AQ, 10Bit
Al 4 Analoginput AQ, 10Bit
A2 6 Analog input AQ, 10Bit
A3 8 Analog input AO, 10Bit
A4l 10 Analoginput AO, 10Bit
AS 12 Analoginput AQ, 10Bit yes
Reset SMD Button External Hardware Reset



Como se aprecia en la tabla 1.3, el médulo transmisor que utiliza la tarjeta se trata de un dispositivo
fabricado por la empresa Wisol, de referencia SFM11R2D. este mddulo opera en las zonas 2 y zona
4 (excepto Nueva Zelanda); la banda de operacion y demas funcionalidades se configura por medio
de comandos AT (comunicacién UART).

BREAKOUT

Este dispositivo es el segundo desarrollo hardware de la empresa TST [3], que al igual que Soul One,
integra un maédulo transceptor Wisol SFM11R2D[6] y una antena de 3dBm helicoidal que tiene la
capacidad de transmitir mensajes hacia internet via SIGFOX. En la tabla 1.4, se describen las
caracteristicas técnicas mas importantes de la tarjeta.

Tabla 0.10. Caracteristicas técnicas del Breakout
Fuente: tomado de [3]

50 mm height x 45mm wide.
-300C to 850C

Dimensions
Operating temperature

Input Vcc External battery lipo, External 3.7 Vdc
Auxiliary input +3.3 Vde or +5 Vde
Sigfox FCC « Output power: 22 dBm
Zone 2 and 4 s Rx sensitivity =-124dBm
« Uplink frequencies:902.2 MHz and
920.8 MHz
External interface
Serial /UART port * AT commands available
Communications « 3dBm helical antenna, optional SMA
connector for external antenna,
optional pads for SMD ceramic chip
antenna.
Consumption Module SigFox

® Tx SigFox-170mA
® RxSigfox 32mA
« Sleep SigFox 2.5mA
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ANEXO E: TECNOLOGIA SIGFOX
Introduccion

Sigfox, es una red global del loT que implementa redes de baja velocidad, también conocidas como
“0G’, para poder escuchar a billones de objetos transmitiendo datos, sin necesidad de establecer y
mantener conexiones de red; pensada para transmitir pequefias cantidades de datos a largas
distancias y a un muy bajo consumo de energia. Ofrece una comunicacion basada en un software,
donde toda la red y complejidad computacional se maneja desde la red y no desde los dispositivos, lo
que permite reducir el coste de los dispositivos conectados y el consumo de energia.[1] Sigfox es Unico
en el mercado, como controlador de tecnologia y proveedor de servicios, al ofrecer la certificacion de
modem para que el dispositivo compatible con Sigfox se pueda suscribir a la red Unica administrada
por SIGFOX Network Operator (SNO).

Arquitectura de alto nivel de la red

Aé,

NOC (SO)
GNOC (Corp)

SIGFOX SUPORT SYSTEMS

llustracion 0.12. Arquitectura de alto nivel
Fuente: tomado de 2]

La red Sigfox estd compuesta principalmente por dos capas principales:[2]

e Lacapade equipo de red que consta de estaciones base y sus antenas, encargadas de recibir
y modular los mensajes transmitidos por los dispositivos finales y retransmitirlos al Backend
de Sigfox;

o El sistema de soporte de Sigfox se encarga de recibir, procesar y retransmitir los mensajes
hacia los suscriptores del servicio (Customer IT), por medio de una URL de callback o
utilizando una API, ambas proporcionadas por el Backend. En esta capa también incluye la
gestién, administracion y planificacion de toda la red;

e Laconexion de estas dos capas se encuentra asegurada por la internet publica, pero protegida
por una red privada virtual (VPN, Virtual Private Network).
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llustracion 0.13. Arquitectura plana de Sigfox
Fuente: tomado de [2]

Los dispositivos envian los datos por radioenlace a través del aire hacia las estaciones base, y luego
pasan por el Backhaul o transporte de retorno. El Backhaul implementa generalmente la conectividad
DSL (Digital Subscriber Line) que utiliza los espectros de frecuencia no utilizados para la
comunicacion, y 3G o 4G; en caso de que ninguna de las anteriores este, es posible la conectividad
por satélite, como un sistema de mas respaldo.

El Backend es la etapa de procesamiento y control ldgico de la nube, se encarga de seleccionar y
almacenar solo un dato de todas las réplicas que llegan a la red central. Los servidores de la red
central, también se encargan de monitorear y administrar las estaciones base de la red global.

Los datos que llegan al Backend, se pueden almacenar en dos ubicaciones: los metadatos que pueden
utilizarse para la construccidn de servicios y los mensajes disponibles para los clientes para que estos
puedan recuperarlos. Por ultimo, la interfaz web y API, les permiten a los usuarios ingresar a la
plataforma en cualquier momento y desde cualquier dispositivo, y poder generar una descarga de los
datos hacia cualquier plataforma o base de datos local o en la web.

Velocidad de transmision y bandas de operacion

Gracias a la modulacion de banda ultra estrecha (UNB, del inglés), Sigfox opera en 192 KHz de la
banda disponible publicamente para el intercambio de mensajes por aire.
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llustracion 0.14. UNB, utilizada en SigFox
Fuente: tomado de [2]



Cada mensaje tiene unos 100Hz de ancho, transferido a una velocidad de 100 a 600 bps segun la
region, logrando transmitir a largas distancias con una alta tolerancia al ruido.

La red Sigfox opera en el espectro ISM o frecuencias sin licencia, coexistiendo con otras tecnologias
de radio en estas frecuencias sin riesgo de colision; por ejemplo, en Europa la banda varia entre 868
y 868.2 MHz, y el resto del mundo entre 902 MHz y 928 MHz. Dichas bandas dependen de las
regulaciones de cada pais.

Alcance

El largo alcance de las estaciones base le permite a Sigfox implementar una red nacional a bajo costo.
Esto se debe principalmente a que la baja tasa de bits, velocidad de 100bps, la modulacion de radio
UNB, la potencia de salida del dispositivo y la sensibilidad de las antenas de las estaciones base, le
permiten a Sigfox comunicar a largas distancias, 10km en zona urbana y hasta 40km en zona rural.
Ademas, usa la modulacion por desplazamiento de fase (BPSK, del inglés) para hacer redes loT de
area amplia (WAN). El alcance se ve afectado por la topografia del sitio, si es linea de vista el alcance
sera mucho mayor. En interiores la cobertura es buena de igual manera, debido al uso de la banda
sub GHz.

Eficiencia energética

Es un protocolo ligero que permite manejar mensajes pequefios y no se requiere de una conexion
constante con la red o0 emparejamiento con las estaciones base, lo que permite disminuir el consumo
de los dispositivos e incrementar la vida util de las baterias hasta unos 10 afios.

Gracias a los socios, Sigfox implementa chips semiconductores que llegan a consumir de 10 a 50 mA
en la trasmision. Esta corriente se encuentra determinada por la potencia de transmision permitida de
cada pais (e.g. Europa 14dB, EE. UU 22dB), lo que es compensado con el tiempo que tarda el mensaje
en el aire; entre mayor potencia menos tiempo de vuelo, por ende, menos consumo.

Resistencia a la interferencia

La robustez intrinseca de UNB junto con la gran disponibilidad de estaciones base ofrecen excelentes
capacidades anti interferencias, ademas, al implementarse bandas libres ISM se debe respetar las
regulaciones que limitan los niveles de potencia transmitida. Por las razones expuestas, UNB es
extremadamente robusto en un entorno donde se presentan mas sefiales, incluidas las sefiales de
espectro ensanchado.
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llustracion 0.15. Resistencia a la interferencia
Fuente: tomado de [2]

Para que un mensaje pueda ser recibido, la potencia de la sefial debe encontrarse al menos 8dB por
encima del nivel del ruido.

Cobertura

' sigfox

We've got you covered!
Sigfox is already available in 72 countries and regions and aims
to cover 100% of the globe in the next few years...
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llustracion 0.16. Cobertura de la red Sigfox a nivel mundial
Fuente: tomado de [3]

En la figura 5.6, el color azul indica los paises que cuentan con cobertura SigFox. Es evidente el
despliegue y aceptacién que ha tenido Sigfox en todo el mundo, son cerca de 72 paises y apunta a
cubrir el 100% en los préximos afios.



llustracién 0.17. Cobertura Sigfox en Colombia
Fuente: tomado de [3]

A nivel nacional, actualmente son pocas las zonas donde se esta implementando esta tecnologia.
Desde mayo del 2014 Sigfox decide tomar al municipio de Popayan como ciudad piloto para iniciar su
expansion en Colombia. El operador de servicios Sigfox en Colombia es WND Colombia.

COLOMBIA

llustracion 0.18. Operador Sigfox Colombia
Fuente: tomado de [4]

Calidad del servicio

El modem de radio de Sigfox envia rafagas de datos a las antenas de la estacién base, donde la sefial
es captada por méas de una antena; de igual manera, un dispositivo no esta conectado a una estacion
base especifica, sus mensajes son recibidos por cualquier estacion que se encuentre dentro del rango
debido a que los mensajes se transmiten en todas las direcciones, y no hay necesidad de
reconocimiento de mensajes. La diversidad espacial junto con la diversidad de tiempo y frecuencia de
las repeticiones de tramas de radio conducen a una alta calidad de servicio de la red Sigfox.

Mensajes

Los mensajes estan disefiados para ser muy pequefios y es posible transmitirlos de forma
bidireccional. Para los mensajes ascendentes o Uplink, el Payload se encuentra limitado a tan solo 12
Bytes y teniendo en cuenta el encabezado, direccién dispositivo y demas partes de la trama, esta
podria alcanzar un tamafio de hasta 26 Bytes méaximo en total. Asi mismo, permite un maximo de 144



mensajes por dia. En el enlace descendente o Downlink, la carga util maxima del mensaje es de 8
Bytes y una limitacion de maximo 4 mensajes por dia.

Una caracteristica a tener en cuenta es que Sigfox es eficaz para las comunicaciones desde los nodos
a las estaciones base, con una velocidad de 100 a 600 bps, pero no es particularmente eficaz en
transmisiones desde las estaciones base hasta los puntos finales debido a que las descargas son mas
lentas que la subida de informacion [5].

preamble frame end-device ID payload auth. FCS REAIRIAG
Frame
4 byt 2 byte 4 byt 0..12 byt . 2byt
ytes . V! es)( ytes o ytes - var. . V! es)
frame error Downlink MAC
preamble K. flags| FCS | auth. e payload Erama
32 bits 13 bits 2 bits 8 bits 16 bits  var. var,
— P DEIE > >

Sigfox Frame Structures

llustracion 0.19. Trama de Sigfox
Fuente: tomado de [5]

Etapas para el envio de mensajes

En la figura 5.9, se muestra el proceso realizado en la transmisién de un mensaje desde el dispositivo
final hasta el Backend de Sigfox.
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llustracién 0.20. Transmision ascendente
Fuente: tomado de [5]

1. El dispositivo final envia un mensaje de radio con una carga util de méaximo 12 Bytes en modo
rafaga hacia las estaciones base de Sigfox;
2. Las estaciones base mas cercanas al dispositivo reciben el mensaje;



3.

4.

Las estaciones envian el mensaje a la nube de Sigfox, donde se autentica el mensaje y se
reagrupan los duplicados;
Por ultimo, el mensaje es enviado a la plataforma IT del usuario.

Proceso para la transmision descendente:

1.

Zonas

El dispositivo final debe enviar un mensaje Uplink que va hasta la plataforma del cliente,
solicitando un mensaje downlink, de esta manera es el dispositivo final quien inicia la
comunicacion en forma de peticion.

La aplicacion cliente responde a la solicitud bidireccional hacia la nube, la nube solicita a las
estaciones base méas cercanas que envien la respuesta hacia el dispositivo que realizo la
peticion.

Después de que el dispositivo haya realizado la peticion, debe esperar alrededor de 30s para
recibir la respuesta. Sigfox no tiene un método de confirmacion si el mensaje fue o no recibido
por el dispositivo.

La configuracion de los radios se realiza de acuerdo a la zona de implementacién:

RC1: Europa

RC2: Canada, Brasil, México, USA
RC3: Japdn

RC4: Latinoamérica

RC5: Corea del Sur

RC6: India

RC7: Rusia

H EEEEE
IDDIDDD

llustracién 0.21. Distribucién de zonas
Fuente: tomado de [2]



Modulacion

Esta tecnologia se basas en la modulacion diferencial DBPSK para mensajes Uplink y una modulacion
GFSK para mensajes Downlink; en ambas direcciones trabaja sobre la tecnologia de comunicacion
UNB, trasmitiendo sobre las bandas de frecuencia sub-GHz libres.[5]

Seguridad

Sigfox implementa un nivel de seguridad en las diferentes etapas recorridas por el mensaje, como se
describe a continuacion:

o Elmensaje se autentica en las estaciones base, ademas, la red permite la conservacion de la
integridad y evita la necesidad de enviar mensajes repetidos bajo la misma red;

e La demodulacion de la informacion se realiza mediante radios desarrollados por software
(SDR, del inglés), debido a que se trata de un algoritmo, el costo de operacién se reduce;

e El aislamiento de cada uno de los componentes que se derivan de la composicion de la red,
permite mitigar el dafio en caso de un intento de Hackeo;

e Los dispositivos no se comunican a través de internet o no estan conectados con ninguna red
0 estacion base, sino que cuando es requerido el dispositivo transmite un mensaje de radio
que es recogido por las estaciones base. Esto hace que los dispositivos estén protegidos por
un Firewall estricto;

e Parafinalizar, el ecosistema Sigfox garantizan la integridad, disponibilidad y confidencialidad
de los datos respetando las normativas locales.

[m]
.

» Com detection

llustracion 0.22. Sequridad de disefio de la red
Fuente: tomado de [2]

Transceptores

En la tabla 1.1 se listan algunos transceptores (i.e. dispositivos que aceptan una comunicacion
bidireccional) de menos de 1 GHz que permiten la conectividad a Sigfox, comercialmente disponibles.



Tabla 0.11. Transceptores de SigFox
Fuente: Propia

Transceptor Descripcion Bandas de frecuencia Zonas Fabricante
MHz

Esta disefiado para un rendimiento de RF de primer nivel y una
eficiencia energética incomparable que extiende la vida atil de

B ) . L 413-479 MHz (S2-LPQTR Europa
la bate.rla de meses a mas de 10 afios. La radio m.corporada 452-527 MHz (S(Z—LPCBQT:R) EE.UpU ) .
S2-LP garantiza un presupuesto de enlace de RF superior a 140 dB, 826-958 MHz (52-LPQTR) Japon STMicroelectronics
demés d tenci lid i t hasta + 1
ademas de una potencia de salida convincente de ?s a. ¢ 6 904-1055 MHz (52-LPCBQTR) China
dBm, lo que da como resultado un enlace de comunicacién
robusto y confiable.
136,7-160
Transceptor de RF de alto rendimiento para sistemas de banda
164-192 Europa

estrecha, con un funcionamiento de muy baja potenciay bajo 205-240 EE.UU
CC1120 |voltaje en sistemas inaldmbricos rentables. Todos los filtros 273.3-320 Ja‘on Texas instruments
estan integrados, eliminando asi la necesidad de costosos filtros 41;3%480 P
externos SAW e IF.

820-960

El AX5043 es un verdadero transceptor de RF ASK y FSK de un
solo chip, banda estrechay potencia ultrabaja para las bandas de

frecuencia de 27 MHz a 1050 MHz. Ofrece la combinacién tnica
27 MHz - 1050 MHz Todas las zonas| ON Semiconductor

AX5043 ; . i
de consumo de energia ultrabajo para la operacién de
transmision y recepcion combinada con la mas alta sensibilidad y
alta selectividad
Los dispositivos Si446x de Silicon Labs son transceptores de alto -
SL446X 119 MHz - 1050 MHz Todas las zonas Silicon Labs

rendimiento y baja corriente

Modulos

Un modulo integra todo lo que se necesita para que un sistema se comunique con la red Sigfox. La
tabla 1.2, describe algunos de ellos para la Zona 4 (zona en la que estd incluido Colombia),
comercialmente disponibles.

Tabla 0.12. Modulos de SigFox
Fuente: Propia



Mdédulo

Descripcién

Zonas

Fabricante

SiPy 22dBm

El SiPy viene en dos versiones de placa de desarrollo:
la version de 14dBm para Europay la versién de
22dBm para practicamente el resto del mundo. El SiPy
incluye 2 afios de conectividad Sigfox, asi como acceso
completo al nuevo servicio de geolocalizacién Sigfox .
Compatible con los protectores de sensores Pysense y
Pytrack de Pycom. Los médulos OEM también estan
disponibles. Potente CPU, BLE y radio WiFi de ultima
generacion, Alcance WiFi de 1KM MicroPython
habilitado, el Linux de |oT para una programacién 10
veces mas rapida. WIFI, Bluetooth, RTC.

2y 4

Pycom

SN10-12

La serie SN10-1X esta construida con la ultima
tecnologia inaldmbrica SIGFOX en el interior junto con
NXP OL2385 como nucleo. El OL2385 contiene un
microcontrolador RISC para manejar la aplicacion
simple. InnoComm SN10-12, un médulo rentable, es
la mejor opcidn para su solucidn de loT que
proporciona una estructura mas eficiente y poderosa,
ademas de un soporte integral tanto en el disefio de
hardware como de software

2y 4

InnoComm

Tipo ABZ Sigfox

El tipo ABZ (Sigfox) utiliza un microcontrolador
inalambrico basado en STMicro STM32 y SX1276
Semtech RFIC, opera en la banda de frecuencia de 860
a 930MHz. Proporciona una potencia de salida
nominal de +14 dBm que puede aumentarse a +20
dBm para aplicaciones de largo alcance o ubicacion de
sefial deficiente.

1,2y4

Murata
manufacturing Co

SRM100A

El SRM100A es un mdédulo Monarch + BLE5.0 con la
solucion BlueNRG-2y S2-LP de STMy es el mddulo
Monarch mas pequefio y ayuda al cliente al disefio
rapido debido al tipo SMD de medio orificio y al
servicio FOTA de BLES.0.

Todas

Seong ji Industrial

WSSFM11R2D

El médulo de modo de doble banda SFM11R2D Sigfox
Only es un moédulo miniaturizado (13,0x 20,0x 2,21
mm). La banda se configura mediante el comando AT.
El médulo tiene un MCU integrado, asi como un
transceptor de RF integrado y es compatible con UART
para comunicacién externa. TCXO se utilizaen el
maddulo para mantener la tolerancia de frecuencia
para las bandas operativas durante toda la vida util
del producto

2y 4
No Nueva
zelanda

Seong ji Industrial,
anteriormente por
Wisol




Kits de desarrollo

Un kit de desarrollo o Devkit, es una placa sin carcasa, perfecta para descubrir Sigfox; en la tabla 1.3
se mencionan algunos de estos kits comercialmente disponibles.

Tabla 0.13. Kits de desarrollo para SigFox
Fuente: Propia

Kit Descripcién Zonas Fabricante

MKRFOX1200 es una placa potente que
combina la funcionalidad de la conectividad
Zero y SigFox. Ha sido disefiado para ofrecer
una solucidén practica y rentable para los
Arduino MKRFOX1200 |fabricantes que buscan agregar conectividad RC1 Arduino
SigFox a sus proyectos con una experiencia
previa minima en redes.

Se basa en el Microchip SAMD21y un médulo
ATA8520 SigFox.

El primer kit de desarrollo completo Sigfox
Ready de Thinxtra. Cuenta con un conjunto
completo de funciones y accesorios para
permitir que cualquiera pueda configurar
Xkit RC4 una solucion de loT, incluso con muy poca 1,2,3y4 | Thinxtra Soluctions
experiencia en hardware. Perfecto para
empresas de nueva creacidn, casas de
disefio, universidades y escuelas, el kit tiene
todo lo que necesita para comenzar a usar la

red Sigfox disponible a nivel mundial.

Tabla 1.3. Kits de desarrollo para SigFox
(Continuacion)



DVK-SFAZ-1-GEVK

El Sigfox DVK (DVK-SFAZ-1-GEVK) es un kit
de desarrollo miniaturizado para el
disefiador que comienza con el chip SoC AX-
SFAZ, un SoC verificado por Sigfox de muy
bajo consumo y alto rendimiento para enlace
ascendente y descendente para RCZ4
regidn. El hardware Sigfox DVK consta de un
adaptador de depuraciéon USB y un moédulo
de RF e incluye todo el software necesario
para desarrollar sistemas en los tiempos mas
cortos. El médulo ocupa poco espacio y esta
equipado con un conector SMA.

On Semiconductor

EVBSFM10R4

El EVBSFM10R4 es un kit de evaluacién para
el médulo SFM10R4 en la region RCZ4. Esta
disefado para una evaluacién rapida de la
solucidén SigFox. Depurador integrado para
depuracién de software de SFM10R4.
Soporte de puerto UART conectado por USB
para comunicaciéon UART. Todos los pines
disponibles del médulo SFM10R4 se pueden
conectar con un conector de paso de 2,54
mm. La antena SMA y el cable USB para
depuracién y comunicacién UART estan en la
caja.

Todas

Seong Ji Industrial Co

X-BOARD-SFO1

Placa de evaluaciéon auténoma Mddulo SFO1
(Modulo SIGFOX para RCZ2 y RCZ4). Mdédulo

basado en BlueNRG-1. Conector de interfaz

SWD. Regulador de voltaje. Convertidor USB
/ UART. SPI e I12C disponibles.

JPLTecnologia

SOUL ONE

Es una tarjeta multipropdsito que es facil de
integrar con diferentes tipos de sensores a
proyectos de Internet of Things (I0T), gracias
alaintegracion de comunicacidn SigFox.
SOUL ONE es una herramienta versatil, ya
que se basa en la plataforma ARDUINO, lo
que facilita el desarrollo de proyectos I0OTy
prueba de concepto. Es la mejor forma de
iniciar proyectos con la red Sigfox para
empresas, escuelas, universidades, start-ups
y casas de disefio.

The Soul of Things TST

Plataformas

Una plataforma es una solucion en la nube que puede proporcionar servicios de datos conectados a
la nube Sigfox. A continuacién, en la tabla 1.4, se describen algunas plataformas comercialmente
disponibles, certificadas por Sigfox y utilizadas especialmente para monitorear condiciones

ambientales.



Tabla 0.14. Plataformas certificadas por SigFox
Fuente: Propia

Plataforma Descripcion Desarrollador

allIMETEO® weather map and
weather station portal

Nuevo portal meteoroldgico allMETEO para la gestion
de sus microestaciones meteoroldgicas MeteoHelix loT,
estaciones meteorolégicas AWOS basadas en
EasyLogGSMYy sistemas de sensores y estaciones
meteoroldgicas de terceros. Acceso a datos en vivo y
gestion de estaciones meteoroldgicas, incluido mapa BARANI DESIGN Technologies, s.r.o.
meteoroldgico. Interfaz de usuario simple con datos
histéricos y en vivo en vista de grafico y tabla. Exportar a
software analitico popular como MS Excel (CSV y JSON).
API para una fécil transferencia de datos en tiempo real
a su infraestructura existente

Temphawk es una plataforma de monitoreo de
temperaturay humedad que funciona con el dispositivo
Temphawk. Temphawk permite a sus usuarios realizar
un monitoreo ambiental desde la comodidad de una
oficina hasta la comodidad de un teléfono inteligente.
Al conocer la temperatura a tiempo, podemos ayudarlo
aque suvida sea seguray permitirle reaccionar a sus
cambios. La aplicacidon se compone de una aplicacion
web y una aplicacién mdvil (iOS y Android). Activa tus
dispositivos. Administra tus usuarios. Descarga el

Temphawk FOX-TECH CO.

informe de datos de tu dispositivo. Configura tus
alertas.

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
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MANUAL DE USUARIO A NIVEL DE HARDWARE

PRECAUCIONES

Cuando se utiliza cualquier artefacto electronico siempre se deben seguir precauciones basicas de
seguridad para evitar el riesgo de incendio, descarga eléctrica, entre otras. Entre las precauciones
principales se incluyen las siguientes:

1. Leatodas las instrucciones antes de poner en funcionamiento la estacion.

2. Notoque los bornes de la bateria sin guantes de proteccion.

3. No derramar ningun tipo de liquido dentro de la caja de proteccion.

4. No golpear ninguno de los dispositivos de la estacion.

5. No sumergir ninguin dispositivo, a excepcion del panel el cual es resistente al agua.

6. Ubique la caja de proteccion en una ubicacion completamente horizontal y estable.

7. No tocar los elementos que se encuentran dentro de la caja con un objeto conductor durante la
operacion, para evitar cortocircuitos.

8. Sellar completamente la caja antes de su implementacidn en la intemperie.

9. Evitar que los conductores de los diferentes sensores queden presionados con algun objeto.

INSTALACION DE LA ESTACION

La instalacion de cada uno de los diferentes elementos de la estacion, es decir, sensores, panel, caja
de proteccion y conexiones, es un proceso que se debe realizar cuidadosamente y siguiendo siempre
las siguientes indicaciones, con el fin de obtener un correcto funcionamiento del sistema.

Soporte panel solar

e -

Caja de proteccion

=

Ubique y asegure el pluviometro, anemometro, veleta y sensor de nivel en el masti,
preferiblemente que sea de tuvo galvanizado y permita ubicar los sensores a una altura minima
de 2m desde el suelo.

Mastil




2. Ubique y asegure la caja de proteccion en un lugar seco, estable, nivelado y a una altura minima
de 0.5m desde el suelo.

3. Ubique y asegure el soporte del panel de manera que permita posicionarlo en orientacion sur y
a una inclinacion de 15°.

4. Conecte cada uno de los sensores y demas dispositivos, tal como se describe en la siguiente
figura.

il

v ko

5. En primer lugar, se deben conectar las cargas, en segundo lugar el panel, y por dltimo la bateria.

6. Elpanel se debe conectar en el borne de color azul y la bateria en el borne de color verde, de la
figura anterior. Para ello, se debe implementar un destornillador de pala.

7. Paralas conexiones entre la placa PCB y la tarjeta de adquisicion Arduino Mega, se deben utilizar
conectores jumper macho hembra.

8. La conexion entre el Arduino Mega, sensor BMP280 y la tarjeta Soul One se debe realizar como
se indica en la siguiente figura.

SOUL ONE

ATMEGA 2560
[ESCLAVO 1) - ATMEGA 328

BMP280
—| (ESCLAVO 2)

9. La conexion entre los diferentes sensores, dispositivos de control y fuentes de alimentacion, con
|la tarjeta Arduino Mega, se debe realiza como se indica en la siguiente figura.




ESCLAVO UNO

alimentacion
sv [Lm7EDS)

a2z | Sensorvoltaje alimentacion
— Panel PANEL
nsor

Ser

Valtaje

Bateria
MICROCONTROLADOR
ATMEGA 2560

Alimentacion
6V (LM7808)

PUESTA EN MARCHA DE LA ESTACION

Una vez efectuadas todas las conexiones descritas anteriormente, solo queda conectar la bateria al
borne de color verde de la placa de circuito impreso (PCB) para poner en funcionamiento toda la
estacion. El primer mensaje se transmitira hacia el SigFox Backend a los diez minutos transcurridos a
partir de ese momento.

MANTENIMIENTO DE LA ESTACION

El mantenimiento de cualquier dispositivo electronico es siempre imprescindible y cuando se habla de
una estacion meteoroldgica es imperativo porque ademas afiade componentes que estan expuestos
a la intemperie y dispone de dispositivos que estan en movimiento a causa de ella. De cara a
proporcionar una exactitud y calidad de los datos es necesario que la estacion meteoroldgica este en
buenas condiciones. Una serie de comprobaciones y calibraciones rutinarias (cada tres meses) haran
que el equipo este en dptimas condiciones, mas aun si se espera la llegada del invierno. Las siguientes
son algunas pautas generales para el adecuado mantenimiento de la estacion.

1. Revisar el estado de los empalmes, terminales y demas puntos de conexion.

2. Revisar el voltaje de la bateria, este no debe ser inferior a 10 V, de ser el caso revise la conexion
del panel o cambie la bateria.

3. Haga la limpieza pertinente de malezas y arboles alrededor de la estacion.

Retirar hojas o bichos del pluviémetro, anemdmetro, veleta y sensor de nivel.

5. Asegurese que cada uno de los elementos de la estacion, a excepcion del panel, se encuentren
nivelados.

6. Reinicie el sistema presionando simultaneamente los botones de reset del Arduino Mega y Soul
One.

b



PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Errores de instalacion y mantenimiento del pluviémetro y anemémetro

1.

> oA w

Terreno con obstaculos (los posibles obstaculos deben estar a una distancia superior o igual a
diez veces la altura del obstaculo con respecto al anemémetro).

Terreno con obstaculos (los posibles obstaculos deben estar a una distancia superior o igual a
cuatro veces la altura del obstaculo con respecto a la boca de captacién del pluviémetro).

Dificil acceso.

La estacion no es representativa de la zona.

Instrumentos desnivelados o el soporte no tiene firmeza.

Des calibracion del instrumento.

Las fallas mas comunes de los instrumentos se pueden deber a:

Nooowdd =

Falta de sensibilidad.

Error por rozamiento.

Des calibracién.

Instrumento sin mantenimiento 0 mantenimiento defectuoso.
Probeta de pluviometro en mal estado o engrasada.

Balancin del pluvidmetro desnivelado.

Area de recepcion del pluvimetro obstruida por hojas y bichos.

Posibles fallas del sistema de alimentacion

oW~

N o

Bornes de la bateria o panel corroidos por la humedad.

Terminales de la bateria o panel mal conectados, falso contacto.

La bateria supera los tres afios promedio de vida util.

El panel no se encuentra orientado hacia el sur y con una inclinacion de 15°.
Sobrecalentamiento de las fuentes reguladoras o el dispositivo de conmutacion, se recomienda
utilizar crema disipadora.

Fusibles o varistor destruidos por sobre descarga.

Si la bateria se descarga rapidamente, puede ser problema del diodo rectificador.



MANUAL DE USUARIO A NIVEL DE SOFTWARE

ENViO DE DATOS DESDE SIGFOX A FIREBASE

Para comenzar con este proceso, primero se debe instalar los siguientes programas: Node.js; ademas,
tener una cuenta de Google, una cuenta en el Backend de SigFox y un dispositivo de SigFox activado.

¢ Instalacion de Node.js

En primer lugar, se debe dirigir a la pagina oficial de node.js “nodesjs.org” y dar clic en el boton de
descarga para Windows.

Google node s x| & Q

nodejs.org . ~

Node.js
Node js is a trademark of Joyent, Inc. and is used with its permission. Please review the
Trademark List and Trademark Guidelines of the OpenJS Foundation

Descarga Versiones
Descargas. Version actual: 14.17.1 Las versiones de Node js ingresan
(includes npm 6.14.13 en el estado Current release
Node.js® es un entorno de ejecuci6n para JavaScript construido con el motor de

Documentacion Otras Descargas JavaScript V8 de Chrome.
Node js® is a JavaScript runtime Descargas. Version actual: 16.3.0
built on Chrome's V8 JavaScript (includes npm 7.15.1 .

" ! P Descargar para Windows (x64)

Acerca Participe
Acerca de Node js® . Ideado js. Para chatear en tiempo real 14.17.1 LTS 16.4.0 Actual
como un entormo de ejecucion sobre el desarrollo de Node Recomendado para la mayoria Oltimas cardieristicas

Mas resultados de nodejs.org »

Despues de haberse descargado el archivo, se debe ejecutar como administrador, y seguir los pasos
que se ilustran en las siguientes figuras:



5 Node js Setup — X 8 Nodejs Setup - bd

Custom Setup n d

Welcome to the Node.js Setup Wizard Select the way you want features to be installed. ‘ﬁ 3 ¢
S
Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.
The Setup Wizard allows you to change the way Node.js
n a features are installed on your computer or to remove it from
your computer. Click Next to continue or Cancel to exit the Install the core Node. js runtime
@ Setup Wizard, =3~ | npm package manager (node.exe).

Online documentation shortcuts
-~ =~ | Add to PATH

This feature requires OKB on your
hard drive. Ithas 0 of 1
subfeatures selected. The
subfeatures require OKB on your
hard drive.

Back Cancel Reset Disk Usage Back Cancel

1 Nodejs Setup — ¥ % Neodejs Setup — x

Tools for Native Modules

3 Ready to change Node.js d %
Optionally install the tools necessary to compile native modules. " ‘U]d c i v . " ‘U] c

Some npm modules need to be compiled from C/C++ when instaling. If you want to be able
to install such modules, some tools (Python and Visual Studio Build Tools) need to be
installed.

Click Change to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Automatically install the necessary tools. Mote that this will also install Chocolatey. The
saript will pop-up in a new window after the installation completes.

Alternatively, follow the instructions at https: //github.com/nodejs/node-gyp#on-windows
to install the dependendies yourself,

Back Cancel Back Cancel

Despues de haber instalado Node.js, se procede a realizar el proceso de envio de datos.
¢ Iniciar sesion en Firebase Console

Ahora, para comenzar a enviar datos, primeramente, vaya a Firebase Console y le da clic en el mend
“ir a la consola”, donde te aparecera un recuadro para iniciar sesion o crear una cuenta.

Firebase Productos v Casos de uso Precios Documentacion v Mas « Q, Buscar inglés ~ Iralaconsola £83 @,

Google se compromete a impulsar la igualdad racial para las comunidades afrodescendientes. Obtén informacidn al respecto.

Google
Iniciar sesion
Utiliza tu cuenta de Google

Correo electronico o teléfono

¢Has olvidado tu correo electrénico?

No es tuordenador? Usa el modo invitados para iniciar
sesion de forma privada. Mas informacién

Crear cuenta m



e Creacion de un punto final de Rest
Para administrar, ver e implementar proyectos de Firebase, instalaremos Firebase CLI.
Instale Firebase CLI ejecutando este comando npm install -g firebase-tools

Después de eso, ejecute firebase login para iniciar sesion en Firebase usando la cuenta de Google.
También podra conectar su maquina local a Firebase y acceder a sus proyectos de Firebase.

Woohoo!

Firebase CLI Login Succe

You are logged in to the Firebase Command-Line
interface. You can immediately close this window and
continue using the CLIL

Ahora vamos a crear un proyecto. Para generar un proyecto de funcion en la nube de firebase, ejecute
firebase init function. Generara el proyecto, después de lo cual deberia ver a continuacion en la
consola.

A R R

Let's sure your Firebase CLI is ready...

1i

Looks

Already d in as wvictor.quinayas.m@uniautonoma.edu.co

Regrese a la consola de base de fuego y cree su proyecto de base de fuego siguiendo los tres pasos.



X Crear un proyecto(paso 1 de 3)

Comencemos con el
nombre de tu proyecto®

Ingresa el nombre de tu proyecto

B3 uniavtonoma.edu.co

En la terminal, seleccione "Usar proyecto existente" e instale todas las dependencias. La herramienta
le ofrece la opcion de instalar dependencias con npm. Es seguro rechazarlo si desea administrar las
dependencias de otra manera.

=== Project Setup

First, let's associate this project directory with a Firebase project.
You can create multiple project aliases by running firebase use --add,
but for now we'll just set up a default project.

Please select an option:
Select a default Firebase project for this directory: (Use arrow keys)

yoh-yoh (yoh-yoh)

Una vez que haya instalado las dependencias, deberia ver varios cambios en sus archivos. Correr
firebase init function.

Vaya al archivo index.js y encontrara un ejemplo de cédigo de funciones en la nube. Queremos que
nuestras funciones de Firebase Cloud manejen la solicitud de publicacidn http entrante para Warefab
Konnect devkit y registren los datos en la consola.
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Bulding Connected Devices with Sigfox

Mgesa M., Liguid Labs

FEEFFFERREFREERIEF AR I EF IR R E TR R TR TR bR bk

const functions = require('firebase-functions');

/¢ End point handling incoming http post reg for warefab devkit
exports.warefabvl = functions.https.onRequest{(req, res) = {
const data = reg.body.data || "Unknown";
console. log{req.body.data);
res.zend{data);

ff TODD: ligquid functions - warefab parser

J/ TODD: send data to real time database
1

firesketch-sigfox-endpoint.js hosted with @ by GitHub view raw

e Analizar la carga util de Sigfox

Escribe un mddulo para decodificar lo recibido data e importarlo como decoded.

const functions = require({"firebase-functions"});

let deceded = reguire("./liquidfxns/warefab_konnect™);
//End point handling incoming http post req for warefab

exports.warefabvl = functions.https.onRequest({reg, res) =
const data = req.body.data || "Unknown";

console.log(reg.body.data);

/f liguid functions - warefab parser

let warefabdata = decoded.decodePayload(reqg.body.data);

const {
latitude: latitude,
longitude: longitude,
temperature: temperature,
humidity: humidity

} = warefabdata;

const decodedData = {
latitude: latitude,
longitude: longitude,
temperature: temperature,
humidity: humidity

¥

const messages = JSON.stringify(decodedData);



e Firebase Realtime Database

Para guardar los datos decodificados en Firebase Database, necesitamos requerir herramientas de
administracion de Firebase e inicializarlo.

const functions = require("firebase-functions"};
const admin = reguire("firebase-admin™);
admin.initializeftpp();

let decoded = reguire(”./liguidfxns/warefab_konnect");
const messages = JSON.stringify(decodedData);

f send data to real time database
admin
.database()
ref("/messages")
.push{{ decodedData })
Lthen({{) =» res.json("New Message added!™))

.catchierr =» res.status(4@d}.json("Error: " + err));
A continuacién, podemos guardar el decodificado messages en los mensajes de referencia.
¢ Implementar la funcién

Para implementar en el proyecto de Firebase, ejecute el siguiente comando desde el directorio de su
proyecto firebase deploy.

=== Deploying to ‘sigfire-Z550'...

i deplaying functions
Running command: npm --prefix "$RESOURCE DIR™ run linmt

> functions@ lint C:* = " .. _oAaloT MasterClass\functions
> eslint .

Finished running predeploy script.
ensuring nec v APIs are enabled...
all necessary APIs are enabled
ory for uploading...
) for uploading

+ Deploy complete!




¢ Integracion red SigFox loT con Firebase

Configure el backend de SigFox para activar las funciones de Firebase HTTP Cloud. La configuracién
de las devoluciones de llamada se realiza en la pagina de tipo de dispositivo de backend de Sigfox.

Asegurese de que puede ver los mensajes enviados por su dispositivo en su backend Sigfox, en
Dispositivo> Mensajes.

Ejemplo de mensajes de SigFox

cfc73859bas0010a1c294b

2020-02-12 13:15:16 1.8 1581

INFO

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES
ations, please refer to the Callback documentation

DEVICES BEING REGISTERED s in the DATA and SERVICE callback Feature (see "Custom

STATISTICS o
sigfox operator for more details.

EVENT CONFIGURATION on of your callbacks with the configuration of a SERVICE/DATA_ADVANCED callback to be able to retrieve

CALLBACKS DATA callbacks

BULK OPERATIONS Downlink Enable Channel Subtype Duplicate Batch Information Edit Errors Delete

Haga clic en "devoluciones de llamada" y luego en "Nuevo

INFORMATION

Device type 'Warefab_devkit' - New Callback

LOCATION

ASSOCIATED DEVICES

DEVICES BEING REGISTERED

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

CALLBACKS

BULK OPERATIONS

Elija la "devolucion de llamada personalizada"



Device type Warefab_devkit - Callback edition

Callbacks
Type |DATA ¥ || UPLINK ¥ |

Channel |URL hd -27
send duplicate

Custon oad

ost/pal { ={time}&key1={var1}akey2={varz)...
device, time, duplicate, snr, station, data, avgSnr, Lat, lng, rssi, seqNumber, deviceTypeld

rlpattern  hifps:/isigfire-serbaficebaseis
Use HTTP Method [POST ¥ <
SendSMI  # (Server Name Indication) For SSL/TLS connections
Headers header value
Contenttype applicationfson

Bady

Cambie el "Tipo de datos" y el "Canal" como se indica y luego agregue el punto final de la URL de la
funcion de nube en el "Patron de URL". Cambie el tipo de contenido a json y asegurese de tener datos

en el cuerpo como se muestra.
e Prueba de la integracion

Envio de datos desde un dispositivo Sigfox

La integracion ahora deberia estar configurada tanto en Firebase Cloud Functions como en el backend

de Sigfox.

Dashboard  Health Logs sage
Develop

s Authentication

Database Q_ searchlogs All selected ~ Alllog levels ~  43) =
Storage
Time
Hosting
) Functions
ML Kit
R
Quality 6345 [i ] are
) arefa
% Extensions s -
=

Spark

Upgrade

Free $0/mon



Firebase Realtime Database

¥ Firebase Sigfire ~ Gotodocs M <
A  Project Overview o Database B Realtime Database ~ (7]
Data Rules Backups Usage
Develop —
= Authentication
e S @ hitps://siofirgMEirebaseio.con e O
Storage
Hosting -
) Functions =)
ML Kit B3 -M3u5CmMsB8L6IB6coR-

- -M3u5VFcWPbU2Hi6wsp0
. —1.- -M3u5eBACjgF-TJZQXjb
el =)- decodedData
- humidity: 47
latitude: @

¥ Extensions

- longitude: @.08@1¢

temperature: 2¢

Upgrada - -M3uSnUdmYIKqOzN1FFJ

APP MOVIL

Para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacién mediante la plataforma Android Studio, se requiere,
primeramente, realizar la instalacion de los programas listados en la tabla, los cuales se descargaron
de las paginas oficiales de Oracle y Android Studio

PROGRAMA DESCRIPCION
IDE Android Studio | Plataforma para el desarrollo mévil en Android
SDK Permite implementar el emulador y algunas herramientas de depuracién
Permite implementar las bibliotecas API y las herramientas que posibilitan la creacion, prueba y
JDK depuracién de las aplicaciones; ademas, encargado de compilar la app incluyendo todos sus

recursos Y ficheros en un archivo con extension APK
¢ Instalacion IDE Android Studio

En primer se debe dirigir a la pagina oficial de Android Studio, y dar clic en descargar.

developers Plataforma

H
»
a
o

ESTUDIO DE ANDROID

Descargar Novedades Guia del usuaric Vista previa

android
studio

Android Studio proporciona las herramientas més répidas para crear aplicaciones en

todo tipo de dispositivo Android.

Descarga Andreid Studio

bits (933 ME)



Luego, se ejecuta el archivo descargado como administrador, y se procede a seguir los siguientes
pasos:

Andreid Studie Setup

— x Android Studio Setup - x
. - Choose Components
Welcome to Android Studio Setup m Choose which features of Android Studio you want 1o nstal.
Setup will guide you through the installation of Android Check the compenents you want to install and uncheck the compenents you don't want to
Studio. install. Click Next to continue.
Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This wil make it possible to update Desaription
relevant system files without having to reboot your Select components to install: Android Studio P
computer. Android Virtual Device
Click Next to continue.
1_’\ (.,l N r.
LI - | J Space required: 2.6G8
<moek Canc pr o
Android Studio Setup - X Android Studio Setup - X

Configuration Settings Choose Start Menu Folder
Install Locations Choose a Start Menu folder for the Android Studio shortouts,

Android Studio Installation Location Select the Start Menu folder in which you would like to create the program's shortcuts. You
can also enter a name to create a new folder,

The location specified must have at least S00MB of free space.

Click Browse to customize:

Android Studio
[ € \program Fies\android\android Studio Browse..

Accessibility
Accessories
Administrative Tools
Anaconda3 (54-bit)
Android Studio
Arduing

AsUS

Autodesk

Cisco Packet Tracer
Conexant
CyberLink Power2Go 8 v

[Joo not create shorteuts

<Back Cancel <Back Instal

Cancel

Seguidamente, aparece la pantalla de bienvenida a Android Studio.

sendEmail . I : |

\AndroidStudioProjects\sendEmail . .
Android Studio

El siguiente paso es seleccionar una plantilla con la que va iniciar su proyecto, es decir, se selecciona

de acuerdo a los requerimientos del estudio. Luego se debe configurar la aplicacién, ingresando el
nombre, lenguaje y SDK.



Q Select a Project Template Q Configure Your Project

e Enlace Aplicacion mévil con Firebase

Primeramente, accede al proyecto creado en Firebase Console, y le das clic en el boton Agregar App
y selecciona que tipo de aplicacion vas a crear, en este caso Android.

‘ Firebase Estacion Meteorologica UA ~

f Estacion Meteorologica UA (ransean )

== S5apps |Ir = appWeather . loT-ML Station We... + Agregar app

Compilacion
Seguidamente, se completar un formulario de configuracion realizando 3 pasos.

1. Ingresar el nombre del paquete de la aplicacion, sobrenombre, y, por ultimo, dar clic en el
boton registrar

Refactor Build Run Too

I MyApplicatio _ om.example.myapplicatio;



x  Agrega Firebase a tu app para Android

o Registrar app
Nombre del paquete de Android

com.example.myapplicatio

Sobrenombre de la app (opcional)

I myag;ﬂ

Certificado de firma SHA-1 de depuracién (opcional) 3
00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:00:

Registrar app

2. Descargar el archivo con la configuracion e ingresarlo en la seccion proyecto de la aplicacion
movil y dar en el boton Siguiente.

o Descargar archivo de configuracion Instrucciones para Android Studio a continuacién | Unity C++

¥ Descargar google-services.json

m Packages | [ S:ra«.hq
Cambia a |a vista Proyecto de Android Studio para [2 MyApplication (- Desktop, /My

ver el directorio raiz de tu proyecto. [ gradle
[ .idea
Chapp

B build

Elibs
Coloca el archivo google-services.json que acabas de Bisre

descargar en el directorio raiz del médulo de tu app para [ .gitignore
Android. [&app.iml

(# build.gradle

3. Agregar el SDK de Firebase en la seccién Build Gradle a modo de proyecto y de aplicacién
en la aplicacién movil.

DY

w] 7: Structure

D google-services.json
5] proguard-rules.pro
[ gradle

& Capuures



Archivo build.gradle de nivel de proyecto (<project>/build.gradle) Archivo build.gradle de nivel de app (<project>/<app-module>/build.gradle)

buildscript { . - . i

repositories { apply plugln:_ com.android.application O
/! Check that you have the following line (if not, add it): // Add this line

google() // Google's Maven repository [n] apply plugin: ‘com.google.gms.google-services’ |

dependencies { dependencies {

)}-Add this line // Import the Firebase BoM
" classpath “com.google.gms:google-services:4.3.8" [n] implementation platform('com.google.firebase:firebase-bom:28.1.8") n|
}
// Add the dependency for the Firebase SDK for Google Analytics
allprojects { // When using the BoM, don't specify versions in Firebase dependencies

o implementation ‘com.google.firebase:firebase-analytics’ r|:|
repositories {
// Check that you have the following line (if not, add it):
google() // Google's Maven repository ] // Add the dependencies for any other desired Firebase products
// https://firebase.google.com/docs/android/setup#available-libraries
}
' }

e Navegacion por el menu de la App movil

Después de haber desarrollado la aplicacién mévil, se debe guiar al usuario por la navegacién del
menu, de la siguiente forma:

-
<
-
o
z
[
[
2
=
w
=

Al iniciar la aplicacién aparece la siguiente pantalla



= Weather Station MioT

- 18°C
&8 -

Probabilidac

&R O3 &R DM

Al presionar Histéricos, se dirige a la siguiente pantalla, donde encuentra un cajén de slices, con el
fin de observar las graficas de histéricos de todas las variables.



0 @

= Weather Station MioT t = Weather Station MioT H =

Previsién para mafiana
Nivel del rio 87cm Gans- S

Iundeckke  Deskeamiecto  Vendaval e nreciabl

i
i

Vel. Viento 0.000m3/s

Para la pantalla de ajustes, se debe ingresar un usuario y contrasefia, para ello debe ser solicitada al
disefiador de la aplicacion, al ingresar los datos se encuentra con una pantalla donde se modifican
tres aspectos, probabilidades, umbrales y parametros cuenca, los cuales al presionar en el boton
actualizar seran actualizados en la base de datos de Firebase. Por otro lado, si presionas el boton
Salir, cierras sesion.



APLICACION WEB

e Enlace aplicacion WEB con Firebase
Del mismo modo que en la aplicacion movil, se accede a el proyecto creado en Firebase Console, le
da clic en agregar app, y selecciona el icono de una pagina web. Esta aplicacion se desarrolla
mediante los lenguajes Javascript, HTML y CSS.
Ahora, se llena el formulario de configuracién en 2 pasos:

1. Se registra la aplicacion con un nombre, y se le da clic en el boton registrar app

% Agrega Firebase a tu aplicacion web

o Registrar app

miweb

[0 Ademas, configura Firebase Hosting para esta app. Mas inform

2. Se agrega el SDK de Firebase mediante un archivo Java Script en la parte inferior de la
plantilla HTML.



<!-- The core Firebase JS SDK is always required and must be listed first --»
<script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.6.8/firebase-app.js " ></scrip

<!-- TODO: Add SDKs for Firebase products that you want to use
https://firebase.google.com/docs/web/setup#available-libraries --=
<script src="https://www.gstatic.com/firebasejs/8.6.8/firebase-analytics.js"><

<script=
// Your web app's Firebase configuration
// For Firebase JS SDK v7.28.8 and later, measurementId is optional
var firebaseConfig = {
apiKey: "ATzaSyAjl1ZkR71ipXBVPNDmhwkwtqsVCs2biqEJQ", ~
authDomain: "estacion-meteorologica-ua.firebaseapp.com”,
databaseURL: "https://estacion-meteorologica-ua.firebaseio.com”
projectId: “"estacion-meteorologica-ua”,
storageBucket: "estacion-metecrologica-ua.appspot.com”, o
messagingSenderId: "892418951679",
appld: "1:892410951679:web:a9371934cd8cB442ad59ca",
measurementId: “G-RBMV4KEV4R"
H
// Initialize Firebase
firebase.initializeApp(firebaseConfig);
firebase.analytics();
</script>

e Navegacion por el menu de la pagina WEB

Después de haber desarrollado la pagina WEB, se debe guiar al usuario por la navegacion del mend,
de la siguiente forma:

Barra de navegacion

Cohocimisnto variabl Proyecto Desarrolladores Contactenos
del riesgo hidroclimatogicas
- -"

Rg de las series
de datos de
cada una de las
variables HC

Serie de datos
de las
variablaes HC

Alarmas por
nivel

Intensidad de
lluvia y fuerza -
del viento

Probabilidad
de ocurrencia
de cada
evento

Al ingresar a la pagina WEB, se encuentra con la seccion de conocimiento del riesgo, donde se
observan datos de interés.



&Sabias El Cauca, es uno de los departamentos mas

afectados de Colombia a causa del fendmeno de

“La Niia". Historicamente, para el periodo de )
1999 a 2013 se registraron un total de 940
desastres naturales de origen climatolagico (i.e.

4
o o vendavales) ocasionande 11552 familias
afectadas, 25.219 hectireas afectadas, ademas, f§'

de dafios potenciales en la infraestructura.

Luego al presionar la opcion Medidas Hidroclimatoldgicas, aparece la seccién que contiene los
valores actuales de las variables.

[ W odgesuon B concsmento cel s [N
Uniauti - Pt

VARIABLES HIDROCLIMATOLOGICAS

18°C  96.1%

Precipitacion
0.00mm

Caudal
3,26m3/s

Nivel
262¢m

Presion atmosferica
828.8hPa

Direccion del viento
NE

Velocidad del viento
0.000m/s

Al presionar el botdn de Graficas, se dirige a una seccién donde esta representado graficamente el
comportamiento de las variables. Por otro lado, al presionar el botén Base de datos, se dirige a una
seccion que contiene las diferentes tablas que pueden ser exportadas en archivo Excel dando clic en
el icono de Excel.




0 ﬁn o ceziion B, oo

Medidas HidroClimatoldgicas

Valocitad del viento
ms)

12022021 204 04 001 0011 000 d 328 825
143836
2 12002001 213 793 0.000 0000 000 d 32 826
144835
3 12:02-2021 zn 52 0.000 0000 000 a0 328 258
145835
a 12022021 211 o .00 0000 000 ™ 32 25
15127

Luego, se da clic en la opcién del menu Proyecto, y aparecerd informacion sobre los objetivos,
ubicacion del prototipo y galeria de fotos.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de deteccién y catalogacién de fenomenos meteorologicos a
nitoreo de variables hidroclimatolgicas en la subcuenca “Rio Molino™ del ?
municipio de Popayan. Urbanizacién

amgesire. Popayar

S A (~)
Objetivos especificos 1 v
old
» Desamollar el sistema de medicion de variables hidro climatologicas (ie. nivel, caudal,
Media Naranja
del viento), con una frecuencia de muestreo que se ajuste a Jos requerimientos del v
estudio
= Implementar la arquitectura de comu Micacion basada en el concepto de loT, para la
: A iggas barbershop @
6N que se ajus écnicos del estudio
de deteccion, regi del tipo de fenomeno
ivel de alerts +
P Mo omion o e o bl e g
¥
0 Tt o cestion B o socomints el oA Vanae ~asisge 22

Por Ultimo, al dar clic en la opcién de Desarrolladores y Contactenos, conllevan a secciones que
contienen informacidn de los autores de la investigacion, ademas, de poder ser contactados con los
desarrolladores mediante un formulario.
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