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RESUMEN

El presente informe de Proyecto de investigacion muestra el desarrollo de un sistema de
comunicacion mediante (WSN) para deteccién y alerta temprana de deslizamientos de
tierra, comenzando por un analisis tedrico que permite recabar y depurar la informacion
necesaria para determinar los parametros y elementos electronicos que intervienen en la

implementacién del prototipo.

Se puede apreciar la utilizacion de sensores, placas desarrolladoras y redes de
comunicacion que conforman el sistema, teniendo en cuenta que se cumple con el
objetivo principal el cual es alertar ante vibraciones que sobrepasan un valor umbral, el
cual manifiesta que se ha producido un deslizamiento de tierra. Ademas la utilizacion de
tres métodos de alerta, comunicacion por (GSM) y (WSN) por Bluetooth.

El resto de factores climaticos permiten obtener una idea clara del panorama ambiental
con lo que para estudios posteriores sea posible establecer un analisis estadistico e
inclusive un modelo predictivo; entonces éste proyecto es el inicio para otras

investigaciones futuras con mayores resultados en rendimiento y capacidad de respuesta.

En el andlisis del sector afectado se puede apreciar un muestreo de los factores climéticos
y se determinan las variables que afectan directamente en un deslizamiento de tierra; para
no solo identificar los tipos de sensores a utilizarse en el prototipo sino también ajustar la
precision de los mismos; dando como resultado una alta capacidad de respuesta del

sistema.

Palabras clave: Clima, deslizamiento de tierra, vibracion, (WSN).
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ABSTRACT

The present report of the investigation project shows the development of a
communication system through WSN to detect and early alert landslips, starting by a
theoretical analysis that allows to collect and debug the necessary information to
determine parameters and electronic elements that intervene the implementation

prototype.

It can be appreciated the usage of sensors, development boards and communication
networks which conforms the system, considering that it satisfies the main object which
is alert the vibrations which surpass a threshold value which manifests that a landslide
was produced. Furthermore, the usage of three warning methods, GSM communication
and Bluetooth WSN.

The rest of climatic factors allow to obtain a clear idea of the environmental panorama
allowing in this way in later studies be possible to establish a statistical analysis and
inclusive a predictive model; in fact this project is the initiative for future investigations

with greater results in the performance and responsiveness.

In the analysis of the affected sector can be seen a sampling of the climatic factors and
determine the variables that directly affect a landslide; not only to identify the types of
sensors to be used in the prototype but also to adjust the accuracy of them, resulting in a

high responsiveness of the system.

Keywords: Weather, Landslide, vibration, WSN.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se ha desarrollado en 4 capitulos los mismos que estan detallados a

continuacion:

En el primer capitulo se ha establecido la problematica de los diferentes sectores viales
en el pais, seguidamente se ha establecido el objetivo general y los objetivos especificos

que permitieron establecer el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo se hizo referencia en proyectos anteriores con tematicas referentes
al presente tema que sirvieron de referencia para el desarrollo, posteriormente el marco
tedrico permitié conoce la fundamentacion cientifica que se usé para la seleccion y

designacion de los componentes electronicos.

En el tercer capitulo se establecié los métodos, técnicas e instrumentos usados en el

desarrollo del presente proyecto.

El cuarto capitulo esta conformado por el desarrollo de la propuesta en el cual se realizd
el analisis del parametro fundamental siendo la vibracion y de factores del clima, reglas

para la alerta y el desarrollo del prototipo.
Finalmente se realizaron las conclusiones y recomendacion que se deben tener en

consideracién para un futuro desarrollo e implementacion de un prototipo similar o

implementacion a gran escala.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Tema de Investigacion

“Sistema de comunicacion mediante WSN para deteccion y alerta temprana de

deslizamientos de tierra”.

1.2 Planteamiento del problema

En el siglo XXI el incremento de la poblacién mundial y el comercio, ha generado una
gran demanda de los diferentes medios de transporte, uno de ellos es el terrestre, esto ha
incrementado la construccidn de carreteras que permitan el libre transito de vehiculos. El
transporte de personas y de mercancias requiere ser cada vez mas rapido comodo y
seguro, los sistemas viales representan la evolucién y el desarrollo de los paises. La
industria moderna en mira a la globalizacién, implica un continuo uso del transporte

terrestre dado que es mas barato que los demas. [1]

A pesar de que se realizan estudios previos que permitan establecer una carretera 6ptima
que brinde seguridad de la poblacion, mayor acceso y multiples beneficios adicionales a
diferentes sectores, los factores geograficos influyen de forma directa y la convierten en
muchos casos en vias muy peligrosas. Segun datos del Foro Econémico Mundial como
los del Banco mundial ubican a algunas naciones de América latina que afrontan
problemas en la construccion y mantenimiento vial en paises como Haiti, Republica
Dominicana, Colombia, Paraguay, entre otros; tienen puntajes muy bajos en

infraestructura vial. [2]

La infraestructura vial en el Ecuador ha tenido un desarrollo extraordinario en los altimos
afios, se han invertido una gran cantidad de recursos econ0Omicos en su construccion y
mantenimiento, sin embargo 30269 siniestros se han registrados por la Agencia Nacional
de Tréansito en el afio 2016, producidas por causas fortuitas en las vias en las cuales se

encuentran los derrumbes y deslaves. [3] Las irregularidades del terreno por donde se



construyeron las vias afecta a las provincias de la zona central cuando se produce un
deslizamiento de tierra, lo que impide el transito entre las regiones de la costa, sierra y la
amazonia. En el 2016 se reportaron varios deslizamientos en la via Aloag — Santo

Domingo, Bafios — Puyo, entre otras.

En gran parte a lo largo de la via Bafios-Puyo se encuentra rodeado de numerosas
montafas propensas a los deslizamientos debido al clima con alta humedad y lluvias
abundantes que caracterizan al sector, razén por la cual ante el eventual desastre se

restringe la circulacion vehicular e incluso puede haber pérdidas humanas y materiales.

1.3 Delimitacién

Delimitacion de Contenidos:

Area académica: Comunicaciones

Linea de investigacion: Tecnologia de la informacion y de la

comunicacion.

Delimitacion Espacial:

El presente proyecto de investigacion tomara como escenario la via Bafios-Puyo de la
ciudad de Bafios, provincia de Tungurahua, sector cascada Manto de la Novia, y se
realizara un prototipo desarrollado de manera independiente en la Facultad de Ingenieria
en Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato.

Delimitacion Temporal:

La presente investigacion se desarrollara en el periodo marzo — septiembre, 2017 de
acuerdo a lo establecido en el Reglamento de graduacion para obtener el titulo terminal

de tercer nivel en la Universidad Técnica de Ambato.



1.4 Justificacion

La importancia de la elaboracion de un prototipo de sistema de comunicacién mediante
WSN para detectar y alertar tempranamente sobre deslizamientos de tierra radica en que
permitira salvar vidas humanas y/o evitar pérdidas materiales ante éstos eventuales
desastres; afiadiendo la capacidad que poseera de monitorear las 24 horas del dia, los 7
dias a la semana y los entes de emergencias y seguridad vial podran evacuar, organizarse
mejor y actuar oportunamente evitando mayores siniestros. Se debe sefialar ademas que

la via Bafios-Puyo carece de un monitoreo o alerta ante los deslizamientos.

Los beneficiarios directos del proyecto seran los conductores y peatones que transiten por
la via Bafios-Puyo, quienes seran informados ante un eventual deslizamiento de tierra
precautelando sus vidas y bienes; los beneficiarios indirectos constan los comerciantes y

prestadores de servicios.

Es factible institucionalmente pues se cuenta con el apoyo de autoridades de la FISEI las
cuales muestran su interés por el desarrollo de éste proyecto el cual ayudaré a precautelar
vidas humanas; también es factible en el &mbito técnico pues aporta un prototipo disefiado
en base a las ultimas tecnologias de hardware y software libre; ademas se considera
factible econémicamente ya que se pretende construir dicho prototipo a bajo costo con
elementos de libre desarrollo, sin perder de vista el rendimiento y capacidad del mismo.

1.5 Objetivos

151 General

Implementar un prototipo de un sistema de comunicacion mediante WSN para deteccion

y alerta temprana de deslizamientos de tierra.

1.5.2 Especificos

e Establecer los parametros técnicos que producen los deslizamientos de tierra.



Determinar las caracteristicas técnicas del sistema electronico basado en WSN
para deteccion de deslizamientos de tierra.
Disefiar un prototipo de un sistema de comunicacion mediante WSN para la

deteccion y alerta temprana de deslizamientos de tierra.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Luego de examinar la biblioteca de la facultad de Ingenieria en Sistemas Electronica e
Industrial y posterior a ello revisar las bases de datos de las diferentes Universidades y
Escuelas Politécnicas, y ademés en Internet, se logro recabar la informacion relacionada

al tema de investigacion de las cuales se encontr6 los siguientes documentos:

El equipo de investigacion conformado por Emanuele Intrieri, Giovanni Gigli, Francesco
Mugnai, Riccardo Fanti y Nicola Casagli realizaron la en ltalia en 2012; este
sistema adopta la tecnologia WSN, transmisién de los datos via GPRS, posee trece
extensometros, un termometro, un pluviémetro y tres cdmaras. El sistema adquiere
automaticamente datos cada minuto y los carga en un servidor ftp. S6lo se definen tres
niveles de advertencia: nivel ordinario, nivel de atencidn y nivel de alarma. Los resultados
se concatenan entre la informacion empirica, redundancia y promediacion de los datos

haciendo que el sistema obtenga una buena capacidad de reaccion y precision. [4]

Los investigadores Danilo Vargas, Erika Rodriguez y Jair Otero desarrollaron el proyecto
denominado “Alternativas para la deteccion y monitoreo de amenazas sismicas basadas
en Arduino” en Colombia en 2013, en el cual se adopta tecnologia de hardware libre,
sensor de vibracion, comunicacion por medio de Ethernet. Los resultados obtenidos se
los aprecia mediante lecturas graficas en una pagina web que al vibrar un contenedor con

un liquido censa en niveles de vibracion. [5]

El investigador Carlos Reinoso desarrolld el proyecto de tesis de grado denominado
“Diseno y construccion de un prototipo de sistema de sensores inalambricos para alerta
temprana de deslaves” en Ecuador en 2013, el cual adopta la tecnologia Zigbee para
transmision de los datos, tecnologia GSM/GPRS para alertar a los usuarios que transisten

la via ante un eventual deslave, acelerometros, programacion en Labview para el



tratamiento de los datos. Los resultados que se obtuvieron fueron un alcance del prototipo
con linea de vista por cada transmisor xbee de hasta 105 metros y sin linea de vista de
hasta 50 metros. [6]

Los investigadores Jorge Chaves, Néstor Herndndez y Marvin Herndndez desarrollaron
el proyecto denominado “Sistema de monitoreo y alerta ante deslizamientos y deslaves
en la comunidad de Jucé de Orosi” en Costa Rica en 2011, en el cual se aplico el uso de
sensores de humedad, placa Waspmote de codigo abierto, placa y software de monitoreo
construidos por los investigadores, los datos se recopilan en un servidor y los reenvia via
SMS a los usuarios. En los resultados se pudo apreciar a pesar de que hubo pruebas de
funcionamiento fallidas, haciendo que se modifique en parte el sistema y al final se logro

acoplar de la mejor manera dando un porcentaje de error menor a 1%. [7]

La investigadora Ana Zambrano desarrolld el proyecto denominado “Arquitectura e
Implementacion de un Sistema Distribuido de Deteccién de Sismos para Alerta
Temprana” en Espafia en 2013, en el cual se plantea una arquitectura cliente-servidor, de
las cuales los clientes son smartphones Android que envian datos sensoriales de sus
acelerémetros y posicionamiento GPS que se recopilan en el servidor encargado de
detectar y notificar sobre la ocurrencia de un evento sismico mediante notificaciones
PUSH. Los resultados obtenidos fueron que a pesar de que el sistema emplea smartphones
se lograron obtener una comunicacion en tiempo real garantizando tiempo util para la

toma de una mejor decision. [8]

2.2 Fundamentacién Teodrica

2.2.1 Deslizamientos de tierra

Es el movimiento lento de una masa de tierra sobre una superficie la cual depende de

diferentes factores [9]:

- De la pendiente

- De la naturaleza plastica del material



- Del contenido del agua

En el caso de carreteras también pueden ser provocados por las vibraciones que causan
los automotores al pasar por un lugar propenso a deslizamientos, especialmente de
vehiculos pesados que producen mayor vibracion.

2.2.1.1 Partes de un deslizamiento

Las partes principales son las siguientes como se representa en la Figura N°. 1 [10]:

Figura N°. 1: Nomenclatura de las partes de un deslizamiento
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Fuente : Deslizamientos [10]
e Cabeza. Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del
deslizamiento no necesariamente es la cabeza del talud.
e Cima. Corresponde al punto mas alto de la cabeza, en el empalme entre el material
perturbado y el escarpe principal.
e Corona. Es el material que se encuentra intacto en su sitio, es decir no se ha alterado,

contiguo a la parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.



e Escarpe principal. Area muy inclinada a lo largo de la periferia posterior de la
superficie en movimiento, causado por el deslizamiento del material.

e Escarpe secundario. Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento
diferencial dentro de la masa en movimiento y pueden formarse varios escarpes
secundarios.

e Superficie de falla. Es la superficie debajo del movimiento que delimita la cantidad
del material desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve,
mientras que el suelo sobre éste, se desliza. En algunos movimientos no hay superficie
de falla.

e Pie de lasuperficie de falla. Esta en la parte inferior de la superficie de rotura donde
se intercepta con la superficie original del terreno.

e Base. Se encuentra por debajo del pie de la superficie de falla y esta cubierta por el
material deslizado.

e Punta o ufa. Es el lugar de la base que mas distanciado se encuentra de la cima.

e Cuerpo principal del deslizamiento. EI material desplazado que se encuentra por
encima de la superficie de falla. Se pueden presentar varias masas en movimiento.

e Superficie original del terreno. Es el area intacta de una superficie antes de que se
presentara el movimiento.

e Costado o flanco. Es el perfil lateral del deslizamiento. Se debe diferenciar el flanco
izquierdo y el derecho.

e Derecha e izquierda. Es recomendable usar la orientacion geogréafica (Norte, Sur,
Este, Oeste); pero si se usan las palabras derecha e izquierda, deben referirse al

deslizamiento visto desde la corona hacia el pie del mismo

2.2.2 Talud

También conocido como ladera, es una aglomeracion de tierra que presenta una pendiente
0 cambios significativos de altura en la misma. En la literatura técnica se define como
“ladera” cuando su formacion tuvo como origen un proceso natural y “talud” cuando se
conformo artificialmente (Figura N°. 2). Se pueden clasificar en tres categorias generales:
los terraplenes, los cortes de laderas naturales y los muros de contencion. Se pueden

presentar combinaciones de los diferentes taludes y laderas. [10]



Figura N°. 2: Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente : Deslizamientos [10]

2.2.3 Clasificacion de los movimientos

Para la clasificacion de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por Varnes
(1978), el cual expone los principales tipos de movimiento donde se incluyen los procesos
de deterioro o previos a un deslizamiento y es dificil identificar cuando son procesos de

deterioro y cuando son componentes principales del movimiento del talud. [11]

e Caido

Cuando existe el desprendimiento y caida de materiales de cualquier tamafio desde un
talud de pendiente pronunciada a lo largo de una superficie en la cual el desplazamiento
de corte es minimo o nulo. Se produce principalmente por caida libre, a saltos o rodando.
Los caidos de suelo, en escarpes semiverticales, representan un peligro significativo para
los elementos que estan debajo del talud. La acumulacion del material caido sobre el pie
del talud se le denomina escombros o talus y generalmente, se depositan formando
“conos”. [10]

Figura N°. 3: Caido o desprendimiento de suelo



a) Caido de roca

b) Caido de residuos

Fuente: Deslizamientos [10]

e Inclinacién o Volcamiento

Este movimiento consiste en una rotacion hacia adelante de una masa de material térreo
con centro de giro por debajo del centro de gravedad de la unidad. Generalmente suceden

en las formaciones rocosas, pero también, se presentan en suelos cohesivos secos y en

suelos residuales (Figura N°. 4). [10]

Figura N°. 4: Procesos que conducen al volcamiento o inclinacion
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Fuente: Deslizamientos [10]
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e Reptacion (“Creep”)

La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial que se dan desde
muy lentos a extremadamente lentos sin una area determinada de falla. La profundidad
de éste movimiento se manifiesta a pocos centimetros hasta varios metros. Generalmente,
el desplazamiento horizontal es de unos pocos centimetros al afio y afecta a grandes areas
de terreno (Figura N°. 5) [10]

Figura N°. 5: Procesos de reptacion
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Fuente : Deslizamientos [10]

e Hundimientos

Las masas de suelo se mueven generalmente en sentido vertical, en las cuales ocurre una
disminucion del volumen general del terreno. Los procesos de hundimiento de gran
magnitud se clasifican movimientos de deslizamiento, aunque un talud no es
necesariamente un pre-requisito. Pueden ser de gran magnitud o relativamente pequefios.
Los hundimientos obedecen a varias causas naturales como la deformacién geoldgica
Ilamados en la nomenclatura internacional como “sagging”, consisten en deformaciones
profundas de gran magnitud bajo la influencia de las fuerzas gravitatorias. [10] En la

Figura N°. 6, se muestran los principales tipos.
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Figura N°. 6: Tipos de hundimiento

Fuente : Deslizamientos [10]

° F|UjOS

Son movimientos relativos de las particulas, o bloques pequefios, dentro de una
aglomeracion que se desliza sobre una superficie. Las deformaciones internas son muy
grandes y fluyen de manera similar a un liquido viscoso. El flujo puede ser laminar a

turbulento [10], pueden ocurrir por diversos factores como son:

a) Lluvias

b) Deshielo de nevados

c) Sismos

d) Alteracion de suelos sensitivos

a) Las lluvias: Pueden ocasionar la saturacion de los materiales subsuperficiales y
convertir el suelo en un fluido viscoso. Algunas superficies, absorben agua rapidamente
cuando son alterados, agrietados o fracturados por un deslizamiento anterior y puede
conllevar a la formacién de un flujo con un determinado volumen de agua presente como

en la figura N°. 7.
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Figura N°. 7: Generacién de flujos de roca
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Fuente: Deslizamientos [10]

b) El deshielo de nevados: El deshielo de los nevados puede impulsar flujos de
materiales volcanicos, conocidos como “Lahares”.

c) Los sismos: Provocan un desprendimiento generalizado de bloques de roca que
podrian terminar en flujos de suelo o lodo.

d) La alteracion de suelos sensitivos: Algunos flujos son producto de la variacién de

suelos demasiado sensitivos como los sedimentos no consolidados.

2.2.4 Caracterizacion de los movimientos

Es sustancial definir las caracteristicas que posee un deslizamiento en los siguientes

aspectos [10]:

e Tipo de Material

Los materiales de un deslizamiento pueden ser:

Roca. Es un material duro y firme que estaba intacto en su lugar, antes de la iniciacion

de un desplazamiento.
Residuos. Contiene una pronunciada cantidad de material grueso. Se considera que si

mas del 20% del material en peso es mayor de 2 milimetros de diametro equivalente, debe

llamarse residuos.
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Tierra. Se denomina tierra a los materiales donde su mayor parte sean finos, su humedad
es respectivamente baja y no tiene consistencia liquida; se incluyen desde arenas a arcillas

muy plasticas.

Lodo. Se denomina lodo a un material la mayor cantidad de finos con humedades
cercanas o superiores al limite liquido, de tal modo pueden fluir rapidamente.

e Humedad

Los términos para definir las condiciones de humedad son los siguientes [10]:

Seco. No contiene humedad visible.

Humedo. Puede comportarse como un solido plastico pero no como un liquido ya que
contiene algo de agua, pero no posee agua corriente.

Mojado. Se comportar en parte, como un liquido y posee cantidades visibles de agua que
pueden salir del material.

Muy mojado. Contiene suficiente agua para fluir como liquido, ain en pendientes poco
pronunciadas.

e Velocidad del Movimiento

En la siguiente tabla se muestra la escala de velocidades de movimientos:

Tabla N°. 1: Velocidad de movimientos

Clase Descripcion Velocidad (mm/seg) Desplazamiento

1 Extremadamente lento despreciable despreciable

2 Muy lento 5x10~7 16mm/afio

3 Lento 5x107° 1.6m/afio

4 Moderado 5x1073 13m/mes

5 Réapido 5x1071 1.8m/hora

6 Muy réapido 5x101 3m/min

7 Extremadamente rapido 5x103 5m/seg

Fuente: Deslizamientos [10]
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Figura N°. 8: Velocidad de acuerdo al tipo de movimiento
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Fuente: Deslizamientos [10]

2.2.5 Vibraciones

Es todo movimiento oscilante que efectlia una particula o masa sobre un punto. Estas
vibraciones pueden ser regulares o aleatorias en direccion, frecuencia y/o intensidad [12].

e Direccion. Se hace referencia a movimientos en los ejes X, Y, Z; pudiendo suceder
en uno, dos o los tres ejes a la vez.

e Frecuencia. Si es menor el intervalo entre vibraciones consecutivas existe mayor
frecuencia.

e Intensidad. Se calcula mediante la velocidad del movimiento (m/s), o de acuerdo a
la aceleracion (m/s?). En ocasiones se usa una escala logaritmica expresada en
decibelios (dB).

El transporte terrestre puede causar vibraciones en las vias especialmente los vehiculos
todo terreno, maquinaria y vehiculos pesados, pudiendo ser causantes de movimientos de
tierra [13]. De tal manera las vibraciones en las vias se pueden clasificar por su origen de

la siguiente manera:

e Origen natural. Se generan de forma aleatoria por fenomenos naturales dificiles de

predecir como: sismos, terremotos, actividad volcanica, viento, lluvias, etc.
e Origen artificial. Son el resultado de las actividades humanas como: trafico

vehicular, explosiones, maquinaria, etc.
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2.2.6 Tipos de Flujo

Los flujos se clasifican de acuerdo con las caracteristicas del material deslizado [10].

- Flujos de bloques de roca

Estan compuestos por bloques y cantos de roca donde puede existir 0 no la presencia de
materiales finos. Las pendientes de estos taludes cominmente son muy empinadas (mas
de 45°). En un inicio se presentan como caidos o deslizamientos y se transforman a flujos
o avalanchas. La pendiente de los flujos es generalmente mayor a 20% y facilmente puede
superar el 100%. Se presenta comUnmente en las rocas igneas y metamdrficas muy
fracturadas, como en rocas sedimentarias con angulos pronunciados de desnivel de los

planos de estratificacion.

- Flujos de residuos (Detritos)

Los flujos de residuos o de detritos son movimientos relativamente rapidos que estan
compuestos mayormente de materiales gruesos que por lo general termina en uno de
residuos (Figura N°. 9). Los materiales se van fraccionando por el mismo proceso del
flujo y existe una gran diferencia de tamafios entre la cabeza y el pie del movimiento.
Generalmente contienen particulas de diferentes tamafios, arboles y material vegetal, asi
como varios elementos arrastrados por el flujo. Este movimiento se activa con las lluvias,
debido a la disminucion de resistencia o por el desarrollo de fuerzas debido al movimiento

del agua subterranea.

Figura N°. 9: Flujos de roca y residuos

Fuente : Deslizamientos [10]
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- Flujo de suelo o tierra

Son movimientos de materiales donde la mayoria son finos y su consistencia es seca. Se
inician como desplazamientos de rotacion o traslacion y al acumularse los suelos sueltos
en la parte inferior del pie del deslizamiento, éstos fluyen sobre la ladera. Pueden ser
rapidos o lentos, acorde con la humedad y la pendiente que presentan.

- Flujos de Lodo

Su composicion es predominantemente de agua llegando al punto de hablar de suelos
suspendidos en ella. Los flujos de lodo llegan a velocidades muy altas y poseen grandes
capacidades destructivas dependiendo de su caudal y velocidad. Tiene tres unidades

morfologicas:

a) Un origen que generalmente es un deslizamiento
b) Un camino o canal de flujo

¢) Una zona de acumulacion.

- Avalanchas

Las avalanchas son flujos que alcanzan grandes velocidades, en las avalanchas el flujo
desciende creando una especie de rios de roca, suelo y residuos diversos (Figura 10). Se
relacionan con las lluvias de magnitudes pluviométricas excepcionalmente altas, el
deshielo de nevados o los movimientos sismicos en zonas de altas de montafia y aunque

es un factor influyente pero no un pre-requisito la ausencia de vegetacion.

Figura N° 10: Avalancha por deslizamiento

. t a iy,

higterales depositados por avalancha

Fuente: Deslizamientos [10]
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2.2.7 Dimensiones de los movimientos

Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia recomendada
por el IAEG [10]:

Ancho de la masa desplazada (Wd).
Ancho de la superficie de falla (Wr).
Longitud de la masa deslizada (Ld).
Longitud de la superficie de falla (Lr).
Profundidad de la masa desplazada (Dd).

N NN R

Profundidad de la superficie de falla (Dr).

2.2.8 Amenaza por deslizamientos

La causa principal de este fendmeno es la presencia de agua superficial o subterranea, por
lo tanto, en estaciones lluviosas la cantidad de eventos es mayor. No obstante, otros
causantes pueden ser: deterioro de las propiedades mecénicas de los materiales, erosion
de taludes por viento y agua, vibraciones, movimientos sismicos, la ocurrencia de otros
deslizamientos junto, bajo o sobre el mismo, deforestacion y remocion de vegetacion,
cortes, desbanques, rellenos y en general el mal uso del suelo y del agua por parte de la
personas. A nivel nacional la mayor cantidad de eventos de deslizamiento se producen
por la reactivacion de uno antiguo que no ha sido estudiado de forma oportuna, en otros
casos las condiciones anti-técnicas con las que se elaboran las obras de infraestructura
afectan directamente los taludes de una ladera o cuando sobre ella se construyen obras

que obstruyan drenajes naturales provocando filtraciones de agua. [14]

Entre los posibles dafios directos de un deslizamiento estan: destruccion de viviendas,
carreteras, sistemas de alcantarillado, puentes, acueductos, poliductos, gasoductos,
oleoductos, canales de riego, redes de energia eléctrica, tierras cultivables, etc.
ocasionando pérdidas economicas al pais. Tambien producen dafios indirectos, tales

como: represamiento de rios que a su vez causan inundaciones.
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Se debe realizar estudios detallados de areas potencialmente inestables para identificar

este tipo de amenaza, de la misma manera se debe elaborar de mapas de peligro de

deslizamientos o de susceptibilidad de deslizamientos.

Factores

Pendiente

Naturaleza del

material

Presencia de

agua

Vibraciones

Tipos

Ladera

Talud

Roca

Residuos

Tierra

Lodo

Seco

Himedo

Mojado

Muy

mojado

Origen

natural

Origen
artificial

Tabla N°. 2: Causas de deslizamientos

Caracteristicas

Origen natural

Origen artificial

Duro y firme

Mas del 50%
materiales gruesos
Més del 50%
materiales finos
Humedad baja
Més del 50%
materiales finos
Humedad muy alta
casi liquida
No tiene humedad
visible
Posee algo de agua
pero no corriente
Cantidades visibles de
agua que pueden salir
del material
Suficiente agua como
para fluir como un

liquido

Fenémenos naturales

Actividades humanas

Causa

Inclinacion pronunciada
Poca vegetacion
Humedad alta

Vibraciones
Pendiente > 45°

Lluvias
Vibraciones

Humedad
Pendiente

Acumulacion de agua

Caudal de agua

Lluvias

Corrientes subterraneas

Deshielos

Tréfico vehicular

Sismos

Lluvias

Elaborado por: Investigador
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Incidencia en deslizamientos

En mas del 50% de los casos

Minoritario al tener méas control

Incidencia menor

Depende de su humedad y
pendiente

Disminuye con la presencia de
vegetacion

Mayor probabilidad al fluir

facilmente

Con mayor cantidad de agua mayor
posibilidades de deslizamiento,
también depende de otros factores

como inclinacion, vibraciones, etc.

Provoca movimiento de material

que reduce estabilidad



2.2.9 Sistemas electronicos

Un sistema electronico es un conjunto de circuitos que realizan el procesado de la
informacidn cuando ésta se codifica en formato digital. En otras palabras es aquel que
realiza un procesado sobre un conjunto de datos de entrada y produce una informacion de
salida, como resultado de aplicar un algoritmo determinado. El algoritmo en cuestion

determina el tipo de sistema electronico. [15]

2.2.10 Sistemas electronicos de comunicacion

Es el conjunto de dispositivos interconectados entre si de manera cableada o inalambrica
para llevar informacion de un nodo a otro; es decir, es la transmisién, recepcion y
procesamiento de informacion entre dos 0 mas puntos mediante circuitos electronicos
[16]. EI proceso de comunicacion se inicia en la fuente por un transductor de entrada

hacia el destino mediante un transductor de salida de la siguiente manera.

Figura N°. 11: Proceso de comunicacion electrénica

Senal
transmitida Sefal recibida
TRANSMIS OR MEDIO O CANAL DE TRANSMISION RECEPTOR
& T——

Sefial de Sefal de
entrada l l ! talida
TRANSDUCT OR DE ENTRADA ‘ | CABLEADD | INALAMBRICO | | TRANSDUCT OR DE SALIDA

-
IMensaje )
de IMensaje
3 de salida
entrada |
ORIGEN DESTING

Elaborado por: Investigador

2.2.11 Sistemas electronicos analogos y digitales

Por lo general los tipos basicos de comunicaciones son analdgicas y digitales.
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2.2.11.1 Sistema analdgico

Las sefiales se transmiten de manera analdgica o continua (valores enteros) tanto de la
informacién como de la portadora. Se representa mediante un voltaje, corriente o
movimiento proporcional a cierta cantidad y pueden variar en un rango continuo de
valores, como por ejemplo un termometro de mercurio donde baja o sube equitativamente

a la temperatura ambiental. [16]

Figura N°. 12: Representacion analoga
x(t

0 t

Fuente: Sistemas y sefiales, Oppenheim A.

Un sistema analdgico posee dispositivos que manejan cantidades fisicas representadas
de manera analdgica y pueden variar en un rango continuo de valores como la amplitud

de sefial que posee.

2.2.11.2 Sistema digital

Las cantidades no se muestran de forma proporcional, sino a través de simbolos Ilamados
“digitos” que cambian de forma discreta por lo tanto no dan lugar a la ambiguedad cuando
se lee un valor, al contrario de las analdgicas que permiten una interpretacion del mismo.

[17]

Figura N°. 13: Representacion digital

x[n]
=[0|

=[=1)) =01}

2
l 1]!;!” "31"";

Fuente: Sistemas y sefiales, Oppenheim A.
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Un sistema digital es un conjunto de dispositivos que manipulan informacion légica o
valores fisicos que estén representados en forma digital, es decir en valores discretos. Los
dispositivos son generalmente electronicos pero también existen mecanicos, magnéticos

0 neumaticos.

La principal diferencia radica en la forma de representar la informacion anéloga
(continua) y digital (discreta), por ejemplo la representacion de un reloj analdgico se
muestra en constante cambio, mientras que un reloj digital muestra la hora en digitos
decimales para horas, minutos y en ocasiones segundos y cambia de acuerdo a éstos en

escalones discretos.

2.2.12 Clasificacién de sistemas de comunicacion por su alcance

De acuerdo a su alcance los sistemas o redes de comunicacion pueden darse de dos
maneras ya sea por medios guiados (cableado) o no guiados (inaldmbrico) como se

describe a continuacion [18]:

2.2.12.1 LAN

Las redes de area local o LAN por sus siglas en inglés, tienen propiedad privada que se
encuentra en un edificio o en un espacio reducido para conectar estaciones de trabajo y
computadores personales de instituciones o empresas, Tiene un area de alcance de hasta

un kilémetro. Las WLAN, se comunican por medios inalambricos.

2.2.12.2 MAN
Una red de area metropolitana abarca una ciudad, con una extension aproximada de diez

km de alcance, por ejemplo una red de television ya sea por medios cableados o sefial por
antenas (WMAN).
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2.2.12.3 WAN

Estas redes de amplio alcance pueden abarcar paises o continentes enteros, normalmente
usan varios puntos medios (host) para poder abarcar grandes distancias mediante subredes
de comunicacion entre ellas. De forma inalambrica las WWAN usan redes telefonicas,

antenas parabdlicas, satélites, etc.

Tabla N°. 3: Clasificacion de las redes por su alcance
Medio Red Ubicacion Alcance Aplicacion

Cableado LAN Oficina, edificio 1 km Conexion por cable a una

red de trabajo

MAN Ciudad 10 km | Television por cable para

una ciudad

WAN | Paises, continentes | 1000 km Sistema telefénico fijo

Inalambrico | WLAN Edificacion 1 km Wi-Fi
WMAN Ciudad 10 km Conexion por antenas
parabolicas
WWAN Global Global Internet, satélite

Fuente: Redes de computadoras [18]

Las redes WWAN también se subdividen en fijas y moviles [19].

e FWWAN

Las redes fijas de amplio alcance conectan puntos fijos sobre una gran distancia entre

ellos mediante radioenlace o satélite.
¢ MWWAN
En las redes moviles de amplio alcance las terminales que envian y reciben informacion

estdn en movimiento; por ejemplo se incluyen entre otras a la tecnologia celular para

comunicar dispositivos que se encuentran a gran distancia.
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Las tecnologias moviles de acuerdo al Ing. Jorge J. Yaguar son las siguientes [19]:

2G: Disefiadas para comunicaciones de voz, mensajeria instantanea y, ocasionalmente,

para transmitir datos basicos que requieren poco ancho de banda.

2.5G: Basada en las actualizaciones tecnoldgicas de redes mdviles GSM para transmision
de datos. Engloba los sistemas GPRS y EDGE. Permite una velocidad de transmisién

datos entre 56 y 115 kbps para internet y mensajeria electrénica (SMS y MMS).

3G: Dispone de banda ancha en telefonia movil. La generacion abarca el sistema UMTS
basado en la tecnologia WCDMA. UMTS esta gestionado por la organizacion 3GPP
version 4, también responsable de GSM, GPRS y EDGE. La velocidad de transmision de
datos es 1,92 Mbps.

3.5G: Abarca los sistemas HSPA y HSDPA. HSPA15, es la combinacion de tecnologias
posteriores y complementarias a 3G, como HSDPA o HSUPA. Acepta velocidades

maximas de 14,4 Mbps en bajada y hasta 2 Mbps en subida.

4G: Toda la red es IP, combindndola con otros usos y tecnologias, como Wi-Fi y
WIMAX. Incluye técnicas inalambricas de alto rendimiento, como MIMO18 y CDMA

para optimizar el acceso. Abarca sistemas LTE.

2.2.13 Sensores y actuadores

Son dispositivos hardware que producen una respuesta medible a cambios en un estado
fisico en el area que estdn monitorizando, como puede ser temperatura, presion, vibracion,

etc. La sefial analdgica detectada es digitalizada por un convertidor analdgico-digital y

posteriormente enviada a un controlador para ser procesada.
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2.2.13.1 Clasificacién generalizada de los sensores

Los sensores pueden estar clasificados en tres categorias: [20]

e Sensores pasivos omnidireccionales: Captan datos sin necesidad de manipular el
entorno. Son autoalimentados y solo usan la energia para amplificar la sefial analogica

captada. No hay ninguna nocidn de direccion involucrada en estas mediciones.

e Sensores pasivos unidireccionales: Tienen definida la direccion desde donde deben

captar la informacion. Por ejemplo una camara.

e Sensores activos: Sondean el ambiente, por ejemplo un radar o un sonar o algan tipo

de sensor sismico que generan ondas expansivas a través de pequefias explosiones.

2.2.13.2 Caracteristicas y parametros de los sensores

Todos los sensores sin importar cuél sea su tipo de principio de funcionamiento o qué
tipo de variable fisica sea la que midan, siempre tienen caracteristicas particulares que
los distinguen entre si. Estas caracteristicas que diferencian a un sensor con relacion a

otro son de caracter estatico y dinamico. [21]

e Tamafo Reducido

e Consumo de energia bajo

e Operar en densidades volumétricas altas
e Auténomo y funcionar desatendidamente

e Tener capacidad para adaptarse al ambiente

2.2.13.3 Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estaticas se refieren a aquellos rasgos que no cambian con el tiempo,

entre los cuales se encuentran [21]:
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Sensibilidad
Se define como la entrada minima de sefial que requiere un sensor para provocar una

salida detectable.

Rango
El rango de un sensor se define como el intervalo presente entre el valor minimo vy el

valor maximo de la variable fisica que puede medir el sensor.

Precision
La precision de un sensor se refiere al grado de repetitividad de una medida. Por
ejemplo, si se mide la misma variable fisica con el mismo valor, el sensor siempre

deberéa entregar exactamente la misma salida cada vez.

Exactitud
Se define como la diferencia maxima entre la salida actual del sensor y el valor real

de la variable medida.

Linealidad estatica
La linealidad estatica de un sensor depende de modo principal de factores ambientales,
por lo que se define como la desviacion que presenta el sensor entre la curva

proporcionada por el fabricante en condiciones controladas y la curva de salida actual.

Offset

El offset en un sensor se define como un corrimiento en el eje y de la curva de salida,
el cual se caracteriza por ser siempre igual en ciertas condiciones de operacion. De
manera alternativa, el offset constituye la salida que presenta un sensor cuando en

realidad esta deberia ser cero.
Resolucion

La resolucidn de un sensor se define como el cambio méas pequefio en la variable fisica

que le es posible registrar.
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2.2.13.4 Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas dindmicas son aquellas que describen al sensor en funcion del

tiempo, entre las cuales estan [21]:

Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta se define como el periodo que transcurre desde que la variable
sensada presenta un cambio de estado y el sensor lo registra. El tiempo de respuesta

depende del tipo de magnitud que se esté midiendo y del sensor utilizado.

Histéresis
La histéresis en un sensor es la capacidad que tiene el sensor para seguir a la curva de

salida ideal debido a la tendencia de los cambios de la variable fisica.

Linealidad dinamica
La linealidad dinamica de un sensor es la capacidad que tiene este para seguir
correctamente la curva de salida dada por el fabricante cuando la variable fisica

experimenta cambios repentinos y muy rapidos.

Error dinamico
Un error dinamico en un sensor puede ser causado por varias razones, y entre las mas

comunes destacan las cargar inducidas en el sensor debido a los aparatos de medicion.

2.3 Clasificacion de los sensores

Existen varios tipos de sensores en el campo, estos pueden ser segun el tipo de sefial de

salida o segun la magnitud fisica a detectar. Dentro de estos parametros la clasificacion

de los sensores es la siguiente [21]:
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Figura N°. 14: Clasificacion de los sensores

SEGUN SU
FUNCIONAMIENTO

SEGUN EL TIPO DE
SENAL ELECTRICA QUE
PROPORCIONA

SEGUN EL RANGO DE
VALORES QUE
PROPORCIONAN

SENSORES

SEGUN LOS ELEMENTOS
UTILIZADOS EN SU
FABRICACION

SEGUN LA NATURALEZA
DESU
FUNCIONAMIENTO

—

e ACTIVOS
PASIVOS

ANALOGICOS
DIGITALES

TODO O NADA (ON/OFF)
DE MEDIDA

MECANICOS
RESISTIVOS
CAPACITIVOS
INDUCTIVOS
PIEZOELECTRICOS
SEMICONDUCTORES

POSICION
FOTOELECTRICOS
MAGNETICOS
TEMPERATURA
HUMEDAD
PRESION
MOVIMIENTO
QuimMiIcos

A VA VDR VAR

Elaborado por: Investigador

Los sensores segun el principio de funcionamiento se pueden clasificar en [22]:

e Activos
Requieren de una fuente externa de energia de la que reciben alimentacién de corriente

para su funcionamiento.

e Pasivos
No requieren de una fuente de energia externa, sino que las propias condiciones

medioambientales son suficientes para que funcionen segin su contenido.

Segun el tipo de sefial eléctrica enviada se pueden clasificar en dos tipos [22]:

e Digitales
Trabajan con sefiales que adoptan dos posibles valores el maximo (1) y el minimo (0).

También son denominados comUnmente sensores todo o nada.
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e Analdgicos
Envian una sefial dentro de un rango de valores. Este tipo de sensores permiten realizar

diferentes acciones en funcion del valor enviado.

Segun el rango de valores que proporciona se clasifican en [22]:

e Todo o nada ON/OFF
También conocidos como sensores si-no, sensores 0-1, sensores on-off, o sensores

binarios son en general dispositivos mecénicos simples.

e De medida

Se definen como sensores que obtiene una salida proporciona a la sefial de entrada.

Segun los elementos utilizados en su fabricacion los tipos de sensores se pueden clasificar
en: [23]

o Mecanicos

Son aquellos que utilizan contactos que se abren o se cierran.
o Resistivos

Se definen como aquellos que utilizan en su fabricacion elementos resistivos.
o Capacitivos

Son sensores en los cuales su fabricacion estd hecha a base a condensadores.
o Inductivos

Son sensores en los cuales su fabricacion esta hecha a base a bobinas.
. Piezoeléctricos

Son aquellos que en su fabricacién utilizan cristales como el cuarzo.
o Semiconductores

Son sensores en los cuales utilizan en su fabricaciéon semiconductores.

Segun el tipo de variable fisica medida se clasifican en [22]:
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e Posicion
Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de la posicion que ocupan en cada

instante los elementos que lo componen.

e Fotoeléctricos
Son dispositivos que experimentan cambios en funcion de la intensidad de luz que incide

sobre ellos.

e Magnéticos
Son aquellos que experimentan variaciones en funcion del campo magnético que les

atraviesa.

e Temperatura
Son dispositivos que experimentan variaciones en funcién de la temperatura del lugar

donde se encuentren ubicados.

e Humedad
Son aquellos que experimentan variaciones en funcién del nivel de humedad existente en

el medio en que se encuentren.

e Presion
Son aquellos que experimentan variaciones en funcion a la fuerza por unidad de superficie

a la que son sometidos, transformandola en una magnitud eléctrica.

e Movimiento
Son dispositivos electronicos que experimentan variaciones en funcion de los

movimientos a que son sometidos.
e Quimicos

Son aquellos que experimentan variaciones en funcion de los agentes quimicos externos

que pudieran incidir sobre ellos.
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2.3.1 Actuadores

Un actuador es un dispositivo con la capacidad de generar una fuerza que ejerce un

cambio de posicidn, velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecéanico, a partir

de la transformacion de energia. [21]

Figura N°. 15: Clasificacion de los actuadores

ACTUADORES —

ELECTRICOS

NEUMATICOS —

HIDRAULICOS —

\/...\

Cilindros neumaticos
Motores neumaticos
Valvulas neumaticas y
electroneumaticas

Cilindros hidraulicas
Motores hidraulicos
Valvulas hidraulicas y
electrohidraulicas

Motores de corriente
continua

Motores de corriente
alterna

Motores paso a paso

Fuente: Sensores y actuadores [21]

- Actuadores Neumaticos

Los actuadores neumaticos transforman la energia acumulada del aire comprimido en

trabajo mecanico de movimiento rotatorio o movimiento rectilineo. Por lo general estos

se clasifican en:

e Cilindros neumaticos

Sirven en general para inducir un movimiento lineal de algunos elementos mecanicos, los

cuales conforman un sistema integral en el que interactdan diversos dispositivos con la

finalidad de automatizar un proceso.
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e Motores neumaticos
Son elementos con la capacidad de generar energia mecanica de rotacion a partir de la
fuerza del aire comprimido que ingresa a un area hermética del actuador el cual al

expandirse provoca una fuerza contra los &labes de un mecanismo de rotacion.

- Actuadores Hidraulicos

El funcionamiento de los actuadores hidraulicos es similar al de los actuadores
neumaticos, ya que ambos son elementos que convierten la energia acumulada de un
fluido a presion en trabajo mecanico de movimiento circular o rectilineo. Con la Unica
diferencia que en el caso de los actuadores hidraulicos, el fluido a presion que se utiliza

no es el aire, sino algun tipo de aceite mineral. Por lo general estos se clasifican en:

e Cilindros hidraulicos
Son también llamados motores lineales, porgue inducen un movimiento lineal a los

dispositivos mecanicos acoplados a los mismos.

e Motores hidraulicos
Este tipo de dispositivo genera una fuerza de torsidn a partir de a presion que se encuentra
presente en un fluido, lo que a su vez, provoca un desplazamiento angular sobre un eje de

giro; de este modo, si el sentido de flujo cambia, también cambia el sentido de giro.

- Actuadores eléctricos

Los actuadores eléctricos convierten la energia eléctrica en energia mecanica, ya sea
rotacional o lineal. Por lo general los actuadores eléctricos se clasifican de acuerdo al tipo

de energia eléctrica con la que son alimentados, por el tipo de movimiento que genera,

como se va a detallar continuacion:
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e Motores de corriente directa

Los actuadores de corriente directa demandan un flujo eléctrico de corriente que circula
en un solo sentido, estos actuadores estan constituidos por dos partes conocidas
comunmente como rotor y estator. El rotor constituye la parte movil del actuador, ademas
de que es la parte que proporciona la que actla sobre el elemento mecanico. Por su parte,
el estator constituye la parte fija del actuador y es aquella que provee el magnetismo

necesario para inducir la fuerza electromotriz.

e Motores de corriente alterna

Los actuadores de corriente alterna funcionan de acuerdo a un flujo eléctrico en el cual la
intensidad cambia de direccidn periddicamente, esto como resultado del cambio periddico
de polaridad de la tension aplicada en los bordes de alimentacién del motor.

e Motores paso a paso

El motor paso a paso funciona con el mismo principio fisico fundamental de los
actuadores de CD y CA, solo que este tipo de actuador electromecanico convierte una
serie de impulsos eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo cual implica que
es capaz de avanzar un determinado valor en grados del eje motriz dependiendo de las

entradas de control.

2.4 Microprocesadores y Microcontroladores

Aungue no los observemos, los microcontroladores y microprocesadores estan en todo
dispositivo electronico que utilizamos. Son chips capaces de solucionar tareas de diversa
complejidad. Sus aplicaciones pueden ser infinitas y se encuentran en la industria, la

dom@tica, las comunicaciones y la robotica.
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2.5 Microprocesador

Es un circuito l6gico que responde y procesa las operaciones logicas y aritméticas que

hacen funcionar a nuestros computadores,

estd constituido por

microtransistores en una pastilla de un material denominado silicio. [24]

Figura N°. 16: Estructura de un microprocesador
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Fuente: Microcontroladores PIC [24]

millones de

Los microprocesadores estan disefiados para interpretar y ejecutar las instrucciones que

nosotros les indiquemos y que suelen ser operaciones simples, como sumar, restar,

multiplicar y dividir. El listado de instrucciones recibe el nombre de programa, que las
ejecuta una por una por medio del microprocesador.

Figura N°. 17: Componentes que integran un microprocesador
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Fuente: Microcontroladores [25]
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En el diagrama bésico de un microprocesador, el elemento principal es el ALU (unidad
aritmética logica), que realiza las operaciones logicas y aritméticas que requieren los
procesos para su ejecucion. Este diagrama también consta de registros para el
almacenamiento temporal de los datos; el contador de programa que contiene la direccion
de memoria de la siguiente instruccion por ejecutar; un registro de instrucciones que

almacena el codigo de la instruccion en ejecucion y el bloque de control. [25]

e Unidad ldgica programable

La ALU se ocupa de realizar las operaciones necesarias con los datos, éstas son la suma
y la sustraccion de nameros enteros, las operaciones logicas, como AND, OR y NOT, y
las operaciones de desplazamiento de bits. La unidad posee una entrada de control desde

donde la unidad de control le indica cuél es la operacion que debe realizar.

Figura N°. 18: Esquema de una ALU

Dato Dato

Control

Resultado

Fuente: Microcontroladores [25]

e Contador de programa
Bésicamente es un registro contador que acumula su cuenta con cada ejecucion de una
instruccion. El contenido de este registro contador apunta a la direccién donde reside la

instruccion que desea ejecutar en la memoria del programa.
e Registros

Se encarga de almacenar temporalmente los datos de las instrucciones que estan

ejecutando en ese momento la ALU.
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e Memoria de programa

Para realizar una tarea especifica, un microprocesador necesita de un programa que le
indique, instruccion por instruccion, cuales son los pasos que debe cumplir. Este
programa reside en una memoria externa al procesador Ilamada memoria de programa.
Su caracteristica principal es que no debe perder su contenido cuando el sistema carece

de energia.

e Memoria de datos
Es una memoria externa que se encarga de almacenar la informacion que precisa el

procesador para ejecutar las operaciones que le indiquemaos.

¢ Reloj
Los componentes de un microprocesador trabajan de una manera sincronizada por
impulsos, el reloj es el encargado de generar los pulsos para que los elementos se

sincronicen.

e Unidad de control
Es la unidad encargada de coordinar el funcionamiento de todos los componentes que

integran un microprocesador, indicando el orden para su operacion en cada instante.

e Decodificador de instrucciones
Lleva a cabo la decodificacion de las instrucciones para determinar a qué instruccién
corresponde la secuencia de bits que acaba de leer y saber de esta forma que accion debe

realizar el procesador con los datos leidos.

2.6 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la arquitectura
de un computador, esto es CPU, memorias RAM, EEPROM, y circuitos de entrada y
salida. Este se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada vy,

debido a su reducido tamario, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que controla.
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La desventaja de estos son las limitadas prestaciones, porque esta contenido en un chip
de un circuito integrado y se destina a controlar una sola tarea especifica. [25]

Figura N°. 19: Esquema de un Microcontrolador

Microcontrolador

—p - ——p
4—» 4—»
PERIFERICOS MICROCONTROLAD OR PERIFERICOS
—p ¢ —
—p  ——p

Fuente: Microcontroladores [25]

- Arquitectura Interna

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con unas

caracteristicas fijas que no pueden alterarse. [25]

Las partes principales de un microcontrolador son:

e Procesador
e Memoria no valida para contener el programa
e Memoria de lectura y escritura para guardar los datos
e Lineas de E/S para los controles de periféricos.
e Comunicacion paralelo
e Comunicacion serie
e Recursos auxiliares
e Circuito de reloj
e Temporizadores
e Conversores AD y DA
e Comparadores analdgicos
e Estado de reposo o de bajo consumo

e Perro guardian (<watchdog>)
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Figura N°. 20: Partes principales de un microcontrolador
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Fuente: Microcontroladores [25]

- Componentes especiales de un microcontrolador

En muchas aplicaciones, se requiere algo méas que los pines de entrada y salida para
controlar algun proceso, por ende los fabricantes de microcontroladores han adicionado
ciertos componentes especiales en sus dispositivos, a continuacion se detallara algunos
de ellos [25]:

e Para desarrollar aplicaciones con las salidas PWM (Modulacion por ancho de pulso)
en control de motores DC o cargas resistivas, se encuentran en el mercado varios
microcontroladores con estas caracteristicas.

e En el caso de que una aplicacion necesite establecer comunicacion entre
microcontroladores o con un computador se puede disponer de una interfaz serial RS-
232.

e Algunos microcontroladores tienen conversores analogo a digital, en caso de que se
requiera medir sefiales no digitales, como por ejemplo temperatura, voltaje,
luminosidad, etc.

e En el caso de requerir atender aplicaciones en tiempo real o se tiene procesos que no
dan espera, se utiliza la llamada técnica de “interrupciones”, cuando una sefial externa
activa una linea de interrupcién, el microcontrolador pone en segundo plano la tarea
que esta ejecutando, para atender una situacion especial y luego regresar con la labor
que estaba desempefiando.
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e En caso de que se requiera medir periodos de tiempo entre eventos, generar
temporizaciones o salidas con frecuencia especifica, algo muy comun en electronica,
los microcontroladores disponen de uno o varios temporizadores programables.

e Para implementar aplicaciones donde los datos no se alteren a pesar de que se retire
la alimentacion, se puede usar un microcontrolador con memoria EEPROM, que es
un tipo de memoria ROM que se puede programar o borrar eléctricamente sin

necesidad de circuitos especiales.

2.6.1 Microcontrolador PIC 16F

Los PIC16F son una de las familias de microcontroladores de 8 bits mas populares en el
mercado. Son fabricados por la firma Microchip y se ofrecen con una amplia gama de

funcionalidades, destacandose por su simplicidad y bajo consumo.

Los microcontroladores PIC16F pertenecen a la familia de rango medio de 8 bits de
Microchip. Poseen 35 instrucciones, procesador de filosofia RISC (Set de Instrucciones
Reducidas), buses de arquitectura Harvard, construidos en pastillas de tecnologia CMOS,
Frecuencia de operacion hasta 20 MHz, hasta 14 KB de memoria Flash de programa,

conversores A/D integrados y manejo de interrupciones. [25]

2.6.2 Microcontrolador PIC 18F

Los PIC18F son los sucesores de la familia PIC16F, incorporan una gran cantidad de
cambios que han transformado al PIC en el mejor controlador de 8 bits. Poseen un
repertorio de 75 instrucciones en modo estandar, mas 8 instrucciones especiales que solo
trabajan cuando el microcontrolador opera en modo extendido (con memoria de programa
interna y externa). El procesador es RISC (set de instrucciones reducidas), buses (datos y
direcciones) de arquitectura Harvard, construido en pastilla de tecnologia CMOS,
frecuencia de operacion de hasta 40 MHz, hasta 32 KWord de memoria flash de
programa, convertidores A/D integrados y manejo de interrupciones. Son ideales para
iniciarse en la programacion de dichos dispositivos. El nuevo set de instrucciones, que
aumenta la capacidad de las 35 de la familia PIC16F, le permitia al programador del

lenguaje Assembler una mayor comodidad al realizar el codigo. Uno de los detalles mas
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importantes que presenta PIC 18F estd pensado para programar en lenguaje de alto nivel,
como C, y fue por eso que Microchip desarrollo el hardware a la vez que lo hacia con el
compilador. ElI PIC18F se convirtié en el primer microcontrolador disefiado para ser

programado en el lenguaje C. [25]

2.6.3 Microcontrolador AVR

Lo AVR son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense
Atmel. Los AVR son principalmente utilizados en placas Arduino pero también son
utilizados en otras gamas de Atmel y de Intel. Su disefio estd basado en la arquitectura
Harvard que se refiere que la unidad central de proceso tiene por separado la memoria de

programa y la memoria de datos.

El nacleo del AVR cuenta con 32 registros en forma general, todos estos registros son
conectados directamente a la ALU o unidad logica-aritmética proporcionando que dos
registros puedan ser localizados en una sola instruccion (en un ciclo de reloj), y que el
resultado de la operacion sea almacenado en uno de estos registros, lo que permite una
mejor eficiencia y un mejor rendimiento al comparar con otros microcontroladores

convencionales. [25]

2.7 Telefonia celular

La telefonia celular puede ser definida como un sistema de transmisién, por el que un
usuario dispone de un terminal que no es fijo y no tiene cables, y le permite gran

movilidad y localizacion en una amplia area geografica donde se encuentra la red.

Las generaciones de la telefonia celular se mencionan a continuacién [26]:

2.7.1 Primera generacion (1G)

La primera generacion de la telefonia movil hizo su aparicion en 1979, se caracterizo por
ser analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces de voz era muy baja,

velocidad de 2400 bauds, la transferencia entre celdas era muy imprecisa, tenian baja
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capacidad, el tipo de acceso al medio que utilizaban era FDMA 0 acceso multiple por
division de frecuencia y no existia seguridad. La tecnologia que predominaba en ésta

generacion era AMPS.

2.7.2 Segunda generacion (2G)

Esta generacion marco el paso de la telefonia analogica a la digital, que permitio,
mediante la introduccion de una serie de protocolos, la mejora del manejo de Ilamadas,
mas enlaces simultaneos en el mismo ancha de banda vy la integracidn de otros servicios
adicionales al de la voz, de entre los que se destaca el servicio de mensajeria. Estos
protocolos fueron desarrollados por varias compafiias, siendo esta la razon la que
ocasioné uno de los principales problemas en esta generacion el cual fue la
incompatibilidad entre protocolos, debido a que el radio de utilizacion del teléfono

guedaba limitado al area en el que su compafiia le diera soporte.

Los estandares utilizados en esta generacion fueron GSM, CDMA, y GPRS.

2.7.3 Tercera generacion (3G)

La tercera generacion fue la que genero la convergencia de la voz y datos con acceso
inalambrico a Internet, aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. Los
protocolos utilizados en sistemas 3G soportan altas velocidades de informacién enfocados
para aplicaciones mas alla de la voz tales como audio MP3, video en movimiento,

videoconferencia y acceso rapido a Internet, s6lo por nombrar algunos.

Este conjunto de nuevos servicios integrados en el terminal junto con un nuevo estandar
dieron el paso a la apariciéon de celulares que incorporaban pantallas LCD a color. El

estandar utilizado en esta generacion fue UMTS.

2.7.4 Cuarta generacion (4G)

Se refiere a la tecnologia mévil que nos brinda mayor acceso a la red y mayor capacidad

en el uso de datos, la 4G brinda facilidades para que los usuarios puedan acceder a varios
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servicios como telemedicina, teletrabajo, voz sobre internet y diversas aplicaciones, para

el funcionamiento de esta tecnologia se requiere de una infraestructura especial.

La generacion 4G incluye técnicas de avanzado rendimiento como MIMO y SDR; este
tipo de tecnologia propone una facil operatividad, rapida transferencia de multimedia y

acceso a internet. [27]

2.7.5 Componentes de una red celular

Figura N°. 21: Esquema de una red celular
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Elaborado por: Investigador

Los elementos bésicos de un sistema celular se muestran en la Figura N°.21, en donde se
puede apreciar los principales bloques que lo constituyen y se detallan a continuacién
[28]:

e Central telefonica
Red telefonica publica conmutada o PSTN es una red en la que los terminales telefénicos

se comunican con una central de conmutacion a traves de un solo canal compartido.

e MSC (Centro de Conmutacion de Servicios Moviles)
Esta cumple la funcion de interconectar usuarios de la red fija con los moviles o de estos
entre si. Mantienen las bases de datos para tratar las peticiones de llamada de los

abonados.
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e Estacion base
Es aquella que contiene los transmisores y receptores para cubrir una determinada area

geogréfica (una o mas celdas).

e Equipo terminal
Es el terminal de usuario/teléfono movil, que se comunica con la red a través de un

interface de radio.

2.8 WSN (Wireless Sensor Network)

Red de sensores inaldambrica o0 WSN es una red inaldmbrica de dispositivos de
sensorizacion. Las WSN son sistemas distribuidos construidos a base de dispositivos de
bajo consumo de energia, con capacidades de sensado y comunicacion. Los dispositivos
que conforman dichas redes se les denominan nodos sensores y estan limitados en su
capacidad computacional y de comunicacién. Sin embargo trabajan de forma colaborativa
para llevar la informacion de un punto a otro de la red transmitiendo mensajes cortos de

un nodo a otro. [29]

Las redes WSN pueden estar constituidas por cientos o miles de nodos sensores, y la
mayor parte de las aplicaciones de las WSN estan relacionadas al monitoreo y deteccién

de fendmenos ambientales.

Las WSN pueden incluir también otro tipo de dispositivos denominados actuadores cuya

funcién principal es la de realizar acciones fisicas en respuesta a algin evento.

2.8.1 Caracteristicas de las redes WSN

Las cualidades principales que caracterizan a una red WSN son las siguientes [29]:

e Tiempo de vida
e Cobertura de la red

e Coste y facilidad de instalacion
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e Tiempo de respuesta

e Precision y frecuencias de las mediciones
e Facilidad de sincronizacion

e Robustez

e Seguridad

e Capacidad de comunicacion

e Gasto de energia

e Seguridad

2.8.2 Partes de una red WSN
Figura N°. 22: Arquitectura de una red WSN

O

Gateway Modo SENSOres

q

o

Estacion
basze

Fuente: Wireless Sensor Network [29]

e Estacion base
Recolecta los datos, por lo general se trata de un ordenador comun o sistema embebido,

se encarga del procesamiento de la sefial.

o Gateway
Es el dispositivo que se encarga de la interconexion entre la red de sensores y una red de

datos.
e Nodo

Dispositivo encargado de tomar los datos del sensor y enviar la informacién a la estacion

base.
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e Sensores
Dispositivos encargados de recoger la informacion del medio y convertirla en sefiales

eléctricas.

2.8.3 Aplicaciones de las redes WSN

Las redes WSN hacen posible una multitud de aplicaciones de control y motorizacion

para una gran gama. [30]

e Entornos domésticos

e Entornos urbanos

e Entornos industriales

e Agricultura de precision

e Agricultura ecologica

e Medicion de caracteristicas fisicas de pacientes

e Control de la seguridad de un perimetro

e Monitorizacién continua o esporadica de entornos y situaciones criticas

e Medicion continGa de entornos que requieren gue requieren de unas caracteristicas

ambientales especiales.

2.9 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacion es el conjunto de simbolos, reglas sintacticas y seménticas
que definen su estructura, usados para crear programas que controlen el comportamiento
fisico y logico de una méaquina o dispositivo. Es el proceso de escritura, prueba,
depuracion y compilacién manteniendo el codigo fuente de un programa informatico, se

puede decir que es la forma en que las personas den instrucciones a los equipos.

Existen varios lenguajes de programacion de los cuales se mencionan los mas relevantes

al momento de programar [31].
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2.9.1 Lenguaje C

Inicialmente C era ampliamente usado para el desarrollo del sistema operativo UNIX,
actualmente la mayoria de ellos estan escritos en C y/o C++ ya que es independiente del

hardware. Algunas caracteristicas del lenguaje son:

e Tamafio pequefio.

e Uso extensivo de llamadas a funciones.

e Comandos breves

e Lenguaje estructurado

e Lenguaje muy flexible

e Programacion de bajo nivel

e Implementaciéon de apuntadores - uso extensivo de apuntadores para la memoria,

arreglos, estructuras y funciones
2.9.2 Lenguaje C++

Este lenguaje fue desarrollado por Bjarne Stroustrup siendo la version mejorada de C que
proporciona capacidades para programacion orientada a objetos convirtiéndose en
dominante en industrias y universidades, los objetos son partes reusables de software que

modelan elementos reales haciéndolos méas productivos.
2.9.3 Plataforma Arduino

Es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto (open-source) establecida
en hardware y software flexibles y faciles de utilizar. Esta orientado a crear objetos o
entornos interactivos. Arduino puede “sentir” el entorno mediante la recepcion de
informacion desde una variedad de sensores y puede interactuar con su alrededor
mediante el control de motores, luces y otros artefactos. EI microcontrolador de la placa
se programa usando el “Arduino Programming Language” (basado en Wiring) y el
“Arduino Development Environment” (basado en Processing). Las placas se pueden
ensamblar manualmente o adquirirlas ensambladas; el software se puede adquirir

gratuitamente. [32]
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Algunas caracteristicas son las siguientes:

e Bajo Costo: Las placas Arduino son comparativamente baratas en relacion con otras
placas microcontroladoras.

e Multiplataforma: Se ejecuta en sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y
GNUY/Linux.

e Entorno de programacion simple y sencillo.

e Software libre y extensible: La plataforma Arduino est publicada como herramientas
de cddigo abierto que puede ser expandida mediante librerias de C++.

e Hardware escalable: Arduino estd basado en microcontroladores ATMEGAS y
ATMEGA168 de ATMEL.

2.10 Estaciones Meteoroldgicas

Las observaciones meteoroldgicas son utilizadas para recabar informacion de diferentes
variables fisicas y ambientales que permiten realizar investigaciones. Las estaciones
meteoroldgicas deben cumplir con una representacion en funcion del producto o

informacion que se requiere para los fines destinados.

2.10.1 Elementos Meteoroldgicos

Los elementos meteoroldgicos que representan las variables a sensar por las estaciones

son los siguientes:

Temperatura Ambiente

Punto de Rocio

Descripcion del clima y niveles de nubosidad
Humedad Relativa

Presion atmosferica

Velocidad del Viento

Direccion del Viento

Precipitacion

VvV V.V V V V VY V VY

Radiacion
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Modalidad Basica de la investigacion.

Se tomara en cuenta una investigacion aplicada, cumpliendo objetivos fundamentales
como el resolver problemas practicos que otorgue el desarrollo de la investigacion. Se
realizard una investigacion de campo en el sector que se va a desarrollar el proyecto, con
la finalidad de identificar el sitio que tenga mayor cantidad de variables que representen
la mayor fiabilidad y optimizacion del trabajo, con el fin de obtener informacion relevante

para el proyecto.

Se realizara una investigacion bibliografica-documental que registrard una descripcion
concreta y concisa de los avances que se obtengan durante el presente desarrollo del
proyecto de investigacion, estudiando los problemas con el propdsito de solucionarlos y

hacer énfasis en el conocimiento segln los requerimientos del presente proyecto.

3.2 Recoleccién de informacion.

Para la recoleccion de informacion se tomara en cuenta varios tipos de sensores que se
instalaran para obtener datos, éstos serviran para relacionarlos con diversas fuentes, entre
ellas libros, publicaciones, revistas, repositorios y blogs, que permitan el aporte necesario
para el desarrollo de la investigacidn; ademas se tendré el asesoramiento sobre factores
meteoroldgicos proporcionado por el INAMHI.

3.3 Procesamiento y analisis de datos

El plan para el procesamiento y analisis de datos sera el siguiente:

e Revision critica de la informacion recolectada.

e Depuracion en caso de informacion errénea o no veridica.
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e Presentacion en informe técnico.

3.4 Desarrollo del Proyecto.

El desarrollo del proyecto se realizara de acuerdo a los siguientes items:

e Andlisis de los factores climéticos causantes de los deslizamientos de tierra.
e Determinacion de los parametros técnicos necesarios para el estudio.

e Analisis de un sistema de comunicacién basado en WSN para deslizamientos de

tierra.
e Estudio de la tecnologia de comunicacion que se utilizara en el proyecto.
e Determinacion de los métodos de deteccién y alerta.
e Determinacion de los elementos para la red inaldmbrica.
e Establecimiento de reglas de deteccién y alerta en dispositivos.
e Elaboracién del disefio del prototipo del sistema.
e Construccion del prototipo.
e Pruebas de funcionamiento del prototipo.
e Correccidn de errores obtenidos en las pruebas de funcionamiento.

e Elaboracién del Informe Final.

49



CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

4.1 Introduccion

Dado que los deslizamientos de tierra son movimientos de material sobre una superficie,
para efectos de la presente investigacion se hace referencia a todos aquellos que puedan
suscitarse en la calzada por diferentes causas como la inclinacion de la ladera o talud, el
material, la humedad y las vibraciones. Ante el eventual desastre se pueden presentar una
0 varias causas, siendo de vital importancia analizar cada una de ellas a manera con el fin
de obtener un mejor control para la alerta temprana de deslizamientos en las vias. La
gravedad al ser una fuerza constante influye completamente en forma directa en los

desplazamientos de tierra.

Tomando como referencia a lo expuesto en el Capitulo I1, se puede establecer que tanto
humedad, precipitacion, temperatura y viento son factores determinantes para que existan
deslizamientos; por lo tanto se deben tener mas en consideracion las zonas donde existan
altos niveles de lluvia y humedad, que por lo general se encuentran en sectores de
transicion regional; o sea de la Sierra a la Costa y de la Sierra al Oriente.

A continuacion se realiza el proceso respectivo para la ejecucidon de las actividades

programadas.

4.2 Factores que intervienen en los deslizamientos de tierra

Los parametros son los que intervienen de acuerdo a la tabla N°. 4, pues al analizar estos

factores se tiene una mayor comprension y control de los deslizamientos en la via.
El material por lo general se lo puede tratar como constante dentro de una zona de estudio;

de la misma manera la pendiente es un factor que no cambia a menos que exista un

derrumbe o construccién de un talud.
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Tabla N°. 4: Pardmetros que intervienen en un deslizamiento

Parametro Tipos
Pendiente adera
Talud
Roca
Naturaleza Residuos
del material Tierra
Lodo
Seco
Presencia de Hamedo
agua Mojado
Muy mojado

) _ Origen natural
Vibraciones : S
Origen artificial

Elaborado por: Investigador

4.2.1 Andlisis a nivel nacional

Como se menciond anteriormente existe mayor riesgo de deslizamientos en zonas de
transicion regional, como es de la sierra a la costa y de la sierra al oriente del pais. Por lo
tanto se referenciara a zonas ubicadas en estos puntos para el analisis de los diferentes

parametros, tomando en cuenta las vias y carreteras.

La recopilacion de informacion se realizo a partir julio 2016 a junio 2017 para abarcar el
proceso completo de estaciones climaticas (un afio), los cuales sirven como antecedentes

historicos para relacionarlos con los datos obtenidos en la zona de estudio.
En las tablas N°.5 y N°.6 se puede apreciar un resumen ajustado a promedio mensual de

las ciudades Santo Domingo de los Tsachilas y Bafios de Agua Santa en las variables

precipitacion y humedad relativa.
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Tabla N°. 5: Datos obtenidos de la region Sierra-Costa (Santo Domingo)

Mes Pendiente Tipode | Precipitacion | Humedad
material relativa

Julio 2016 Laderas Roca, 1,7 mm 85%
Agosto 2016 pronunciadas | residuosy 0,5 mm 86%
Septiembre 2016 tierra de 1,3 mm 89%
Octubre 2016 diferente 0,7 mm 92%
Noviembre 2016 humedad 0,2 mm 89%
Diciembre 2016 1,7 mm 90%
Enero 2017 11,9 mm 87%
Febrero 2017 13 mm 89%
Marzo 2017 16.7 mm 85%
Abril 2017 0,6 mm 79%
Mayo 2017 0,3 mm 87%
Junio 2017 0mm 84%

Elaborado por: Investigador

Tabla N°. 6: Datos obtenidos de la region Sierra-Oriente (Bafios)

Mes Lluvias | Humedad Pendiente Tipo de
diarias relativa material
Julio 2016 0,2 mm 85% Laderas Roca,
Agosto 2016 0,2 mm 79% pronunciadas | residuos
Septiembre 2016 1 mm 81% y tierra
Octubre 2016 0,8 mm 82% con
Noviembre 2016 | 0,5 mm 82% diferente
Diciembre 2016 | 1,5mm 87% humedad
Enero 2017 1,9 mm 90%
Febrero 2017 2,7 92%
Marzo 2017 3,1 mm 89%
Abril 2017 1,8 mm 84%
Mayo 2017 0,1 mm 88%
Junio 2017 0,1 mm 81%

Elaborado por: Investigador
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4.2.2 Anélisis del sector de estudio
Esta ubicado en la via Bafios-Puyo (sector Cascada Manto de la Novia), donde por su

clima y humedad se han suscitado varios eventos de deslizamientos de tierra dificultando

y cerrando la circulacion vehicular en varios tramos de la misma.

4.2.2.1 Ubicacion
Se encuentra situado en el kildbmetro 10 de la via Bafios-Puyo en el sector de la Cascada
Manto de la Novia a una altura de 1826 msnm aproximadamente. Dicho sitio se encuentra

georreferenciado por los puntos Latitud: -1.397957; Longitud: -78.35078.

Figura N°. 23: Ubicacion del sector de estudio
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Elaborado por: Investigador
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4.2.2.2 Clima

La zona presenta un clima tropical himedo con una temperatura que ronda los 20° C

aproximadamente.

La presencia de precipitaciones acentuadas, especialmente en temporadas lluviosas, es un
factor influyente para que se produzcan deslizamientos de tierra, como se dio en el mes
de marzo de 2016 donde se interrumpid la circulacion hasta por 12 horas generando

molestias en las personas segun el diario EI Universo. [33]

Figura N°. 24: Sector de estudio

Fuente: Diario El Universo

Para un mejor estudio del clima y los factores que lo determinan se analizara los
siguientes datos meteoroldgicos, siendo informacion de libre acceso recabada de una

estacion meteorologica ubicada a las cercanias del sector en cuestion:
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Tabla N°. 7: Valores atmosféricos del sector estudiado

01/06/2017 7:00:00 11 11 N 94 10 1032 Parcialmente cubierto
13:00:00 19 18 N 52 9 1030 Pocas nubes
19:00:00 14 19 N 82 11 1029 Pocas nubes
02/06/2017 7:00:00 10 6 N 95 10 1031 Parcialmente cubierto
13:00:00 18 31 N 68 12 1031 Parcialmente cubierto
19:00:00 14 17 N 82 11 1029 Parcialmente cubierto
03/06/2017 7:00:00 12 19 N 94 11 1031 Parcialmente cubierto
13:00:00 19 28 N 56 10 1029 Parcialmente cubierto
19:00:00 14 17 N 88 12 1029 Parcialmente cubierto
04/06/2017 7:00:00 12 24 N 88 10 1031 Parcialmente cubierto
13:00:00 19 30 N 56 10 1028 Lluvia
19:00:00 13 22 N 82 10 1029 Parcialmente cubierto
05/06/2017 7:00:00 11 19 N 94 10 1029 Parcialmente cubierto
13:00:00 17 26 N 68 11 1028 Lluvia
19:00:00 13 26 N 72 8 1029 Pocas nubes
06/06/2017 7:00:00 8 6 0 93 7 1031 Parcialmente cubierto
13:00:00 20 22 0] 33 3 1029 Pocas nubes
19:00:00 14 26 N 67 8 1029 Pocas nubes
07/06/2017 7:00:00 8 4 SE 93 7 1033 Parcialmente cubierto
13:00:00 20 17 N 60 12 1029 Pocas nubes
19:00:00 15 13 S 72 10 1029 Parcialmente cubierto

Fuente: INAMHI, www.freemeteo.ec
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4.2.2.3 Material del suelo

Tiene laderas con inclinaciones pronunciadas y abundante vegetacion, donde el material
del suelo es variado con rocas de gran tamafo, residuos y tierra con altos niveles de
humedad al ser de clima tropical propenso a lluvias. La flora presente disminuye las
probabilidades de derrumbes, aunque cuando se acumula demasiada cantidad de agua
disminuye las propiedades solidas de la ladera, produciéndose deslizamientos en

diferentes magnitudes.

Figura N°. 25: Inclinacion y material de laderas

Fuente: Diario EI Comercio

4.2.2.4 Circulacion vehicular

La carretera E30, conocida como Transversal central, tiene la ruta: Manta - Portoviejo -
Quevedo - Latacunga - Ambato - Puyo; donde un tramo une las ciudades de Bafios de
Agua Santa-Puyo, dicho tramo es de caracter interprovincial al enlazar a las provincias
de Tungurahua y Pastaza. Adicionalmente las dos ciudades son altamente turisticas por

lo que presenta un importante nimero de automotores que se movilizan por ésta via.

4.2.3  Parametros técnicos necesarios para el estudio

Luego del analisis de los factores climaticos que intervienen en los deslizamientos de

tierra se puede concluir que tienen gran incidencia de ocasionar deslizamientos:

e La humedad alta del suelo debilita la consistencia del material del cual esta
compuesto.
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e Lahumedad relativa alta puede generar niebla lo que produce mayor cantidad de
agua en el ambiente en forma de lluvia y esto limita la penetracion de los rayos
solares que compactan y resecan el suelo.

e La vegetacion del sector puede ocasionar deslizamiento por una mayor captacion
de agua.

e Elsuelo irregular suele ser una amenaza debida a la compactacion de la tierra.

e La lluvia que se presente en el sector puede ocasionar acumulacion de agua si la
zona no posee un éptimo sistema de drenaje.

e La velocidad del viento puede provocar la caida de arboles y escombros en la

Zona.

4.3 Andlisis de un sistema de comunicacion basado en WSN

4.3.1 Sistemas de comunicacién inaldmbrica y cableada

Los sistemas inalambricos presentan grandes variaciones de alcance, su uso permite
comunicar diferentes periféricos y dispositivos moviles sin ningln cable. Por otra parte
los sistemas cableados deben estar conectados fisicamente unos de otros.

A continuacion se presente diferentes tipos de tecnologias de comunicacion.

Figura N°. 26: Sistemas de comunicacion

Sistemas de comunicacion

Elaborado por: Investigador
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4.3.2 Andlisis de sistemas de comunicacion inalambrica

Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se requiere recopilar datos de
diferentes sensores ubicados en lugares especificos que permitan monitorear
deslizamientos de tierra mediante las vibraciones en tiempo real y ademas factores
climaticos como: la temperatura, humedad de suelo, humedad relativa, la precipitacion

de lluvia, direccion y velocidad del viento.

Las caracteristicas del sector limitan a usar tecnologias basadas en enlaces punto a punto
o0 redes cableadas, por ende las caracteristicas de las redes de sensores inaldmbricos

deberan ser:

e Topologia dinamica, la red depende de las condiciones del entorno que se
desplieguen.

¢ Red tolerante a fallos, tener la capacidad de permanecer en funcionamiento.

e Mantenimiento periddico, puede ser semanal o0 mensual.

e Tener facilidad para poder integrarse con otras tecnologias.

e Facilidad de despliegue, la misma red podria desplazarse en diferentes lugares.

e Bajo consumo energético, se alimenta los sensores con baterias o paneles solares.

e Una alta capacidad de memoria y procesamiento de la placa maestra debera ser
fundamental para el sistema.

e Los datos de los sensores se guardaran en la placa maestra y podréan ser consultados

a un servidor web desde cualquier lugar.

En la Figura N°. 27 se puede apreciar el modelo de red inaldmbrica para el sistema, en el
cual la placa maestra es la encargada de procesar los datos enviados por los diferentes
sensores, ademés es la encargada de tratar y enviar informacién concisa y legible al

usuario hacia un servidor en internet.
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Figura N°. 27: Modelo de Red WSN

5
< LMW1

(S -

- -
M~~~ (V) -
T

Hacia Host PC, LAN o Intern=t

= Tarjetasz trAnsmisoraz/procesadoras de radio
(7] Taretas de sensores v adquizicion de datos
[[5] Gateways einterface de radio

Elaborado por: Investigador

4.3.3 Etapas del sistema de comunicacién
El sistema esta conformado por las siguientes etapas:

a. Lectura de los parametros ambientales

Figura N°. 28: Esquema de recepcion de pardmetros

Elaborado por: Investigador

b. Procesamiento de los datos obtenidos
La tabla N° 8 muestra un andlisis comparativo de caracteristicas de algunos

microcontroladores al procesar datos.
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Tabla N°. 8: Andlisis caracteristico de microcontroladores

) ATMEGA2560 ATmega328
PARAMETROS PIC16F887 PIC18F2550
(ARDUINO MEGA 2560) | (ARDUINO UNO 2560)
Voltaje de operacion 5V 5V 2V-55V 2V -55V
Voltaje de entrada
7-12V 7-12V 5.5V Max. 5.5V Max
NUmero de entradas
) 16 6 14 10
analogas
NUmero de entradas
. 54 14 21 14
digitales
Frecuencia de operacion 16 Mhz 16 Mhz 0 - 20 Mhz 0 - 20 Mhz
] L SERIE UART- 12C-SPI, SERIE UART- 12C-SPlI, SERIE UART- 12C-SPI
Tipos de comunicacion RS-485, RS-232 y LIN2.0
RS232 RS 323 RS 232

Memoria interna

256 KB, 8 KB de memoria
SRAM y 4KB de EEPROM

32KB, 2 KB de memoria
SRAM Yy 1 KB de
EEPROM

8KB, 256 bytes de memoria
EEPROM, 368 bytes de
memoria RAM

32KB, 256 bytes de
memoria EEPROM, 256
SRAM

Temperatura de operacion

-45-85°C

-45-85°C

-45-150°C

-45-150°C

Dispositivos adicionales

para su funcionamiento

Cable usb — fuente de

alimentacion

Cable usb — fuente de

alimentacion

Usa componentes electrénicos

externos para su operacion

Usa componentes
electrénicos externos para

su operacion

Elaborado por: Investigador
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La facilidad de integracion con otros dispositivos y el bajo costo de las placas electronicas
basadas en hardware libre permiten una conexion plug and play, ademas de proporcionar
mayor escalabilidad. Por lo cual para la recepcion y trasmision de la informacion se ha

seleccionado el modulo Arduino MEGA 2560 por sus prestaciones.

c. Transmision y recepcion inaldmbrica de los datos

La transmision inaldmbrica de los datos permitira disponer de un registro constante de las
variables climaticas monitoreadas. El sector donde se realiza la investigacion permite un
excelente acondicionamiento para realizar un enlace de larga distancia como lo es por la
red celular que se dispone, haciendo uso del servicio de mensajeria corta SMS para

transmitir los registros obtenidos durante el dia.

Para la transmision y recepcion de los datos de evalud diferentes modulos con

comunicacion a la red celular y con compatibilidad para Arduino.

Tabla N°. 9: Anélisis del transmisor y receptor GSM

Parametros SIM 900 SIM 800L A6
Voltaje de 32V-48V 3.4V -4.4V 4,5V -55V
operacion
Frecuencia Quad-Band 850 / 850/900/ 1800/ 850 /900 /1800 / 1900MHz
900/1800/1900 Mhz 1900MHz
Corriente Sleep mode 1,5 mA Sleep mode 0,7 mA Sleep mode 0,7 mA
Normal 250 mA Normal 500 mA Normal 2A
Transmision 1A
Protocolo de red RTC, SPI, Serial GPIO Serial UART Serial
Temperatura de -20°C — 55°C 30°C - 80°C
operacion
Interfaces Serial port 1, GPIO, 12C Serial. Serial, TCP/IP, HTTP
Configuracion AT 07.07, 07.05 AT COMANDOS AT COMANDOS
AT COMANDOS
MEJORADOS
SIMCOM
SIM CARD 18V -3V Micro sim 2G 18V -3V
Voz Interfaz de audio analogo Interfaz de audio analogo Interfaz de audio analogo
Tipo de antena AntennaPad | - -

Elaborado por: Investigador
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d. Tratamiento de los datos

El tratamiento de los datos obtenidos se los realizd mediante la placa especificada
Arduino MEGA vy la plataforma de programacion de Arduino, la cual se encuentra

estructurada en C++.

e. Visualizacion de la informacion

Para la visualizacion de los resultados se dispone en el lugar de estudio una pantalla led
la que permitira visualizar el momento que se altere inesperadamente la estabilidad del
suelo del lugar que estd siendo monitoreado. Adicionalmente se dispone de la
informacion en internet mediante una aplicacion libre y gratuita que permite conectar
diferentes dispositivos; el Unico requisito es disponer de conexién a internet. Mediante
dicha aplicacion se puede visualizar constantemente los datos de diferentes sensores y

presentarlos en gréficas estadisticas.

4.4 Tecnologia de comunicacion que se utilizara en el proyecto

4.4.1 Tecnologia GSM

Este sistema estandar para la comunicacién mediante telefonia movil digital, permite
utilizar sistema de servicio SMS para envié y recepcion de mensajes cortos de texto, el
uso de esta tecnologia ha facilitado el envio de los datos monitoreados.

Algunas de las caracteristicas generales de esta tecnologia son:

e Permite enviar hasta 160 caracteres en un mensaje de texto.

e Opera en bandas de los 850 Mhz hasta los 1800 Mhz.

e Alcance y cobertura depende de la radio base méas cercana para el nivel de sefial.

e Costo depende la tarifa del mensaje de texto fijada por la operadora de telefonia

celular.

62



4.5 Dispositivos utilizados en el desarrollo del proyecto

e Sensor anemometro: Este sensor nos permite medir la velocidad del viento.

Tabla N°. 10: Tabla comparativa para la seleccién del anemometro

Parametros ANEMOMETRO ADA-1733 ANEMOMETRO ANEMOMETRO
ARGENT DATA PCE- FST-200-201
Tipo de sensor Magnético Magnético Magnético
Fabricante Adafruit Argent Data System PCE Instrument
Costo $44.95 $60 $74
Tipo de salida Senfal de contacto Sefal de contacto Sefial de contacto
Operacion Contacto magnético Contacto magnético Contacto magnético
Sensibilidad 1,6 m/h 1,492m/h 1,55 m/h
Peso 111,8 gr 100gr 1158 gr
Dimensiones 10,5¢cm 18cm 14,5¢cm
Tipo de sefial Analdgica Digital Analdgica
Comunicacion Serial 12C Serial

Elaborado por: Investigador

Para la seleccion del sensor se tomd los pardmetros de comunicacion 12C compatible con

Arduino y la sensibilidad del sensor; por esta razon se eligié Argent Data System ya que

permite integrar con el resto de sus sensores de la misma marca a un bajo costo.

e Sensor Pluvidmetro: Encargado de medir los niveles de precipitacion.

Tabla N°. 11: Tabla comparativa para la seleccion del Pluviometro

Parametros ECRN-100 RAIN GAUGE RAIN GAUGE P/N 80422 RAIN GAUGE
S71100
Tipo de sensor Doble cuchara cubo Doble cubeta basculante Cubo basculante
basculante
Fabricante DECAGON DEVICES Argent Data Systems Ammonit
Costo $ 100 $50 $ 1433
Tipo de salida Sefial de contacto Sefial de contacto Sefial de contacto
Operacion Contactos magnéticos Contactos magnéticos Contactos magnéticos
Sensibilidad 1 pulso por 0.2mm 1 pulso por 0.2mm 1 pulso por 0.1 mm
Colector de 150 cm? 143 cm? 200 cm?
superficie
Dimensiones 170mm x 142 mm 120mm diametro x 60,45 mm 350mmx186mm
altura
Tipo de sefial Digital Digital Digital

Elaborado por: Investigador
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Se ha seleccionado Rain Gauge P/N 80442, puesto que permite vincular su sefial mediante

comunicacion 12C hasta el microcontrolador. Ambos sensores pluviémetro y anemometro

estan integrados en el sensor de clima Assembly 80442.

Sensor de Temperatura y Humedad relativa

Tabla N°. 12: Tabla para la seleccion del sensor de temperatura y humedad

Parédmetros Sensor HC2S3 Sensor DTH11 Sensor CS215-L
Tipo de sensor Humedad/ Temperatura Humedad/ Temperatura Humedad/ Temperatura
Humedad +0.8RH + 3%RH +2%RH
Resolucién -- 0.1 %RH — temperatura = 0.5 °C Humedad 0.03%RH
Temperatura 0.01°C

Receptibilidad

Humedad + 1%RH
Temperatura £ 0.5 %

Precision

Humedad +0.8RH
Temperatura = 0.1 RH

Humedad + 2 %RH
Temperatura = 0.5 %

Humedad + 2%
Temperatura = 0.9 %

Rango de medicion -40°C - 80°C -40°C - 80°C -40°C-70°C
Tiempo de respuesta 15s 2s <10s
Histéresis --- + 3%RH < +1.0%/afio
Tiempo de estabilidad 0.1°Clafio + 5RH/afio +1.0%/afio
Voltaje de alimentacién 5-24V 33-6V 12V

Elaborado por:

Investigador

Se ha seleccionado el sensor DHT11 por su precision y rango de operacion, ademas de

permitir la transmision serial de los datos.

Sensor de Luz ambiental

Tabla N°. 13: Tabla comparativa para la seleccion del sensor de luz ambiental

Parametros SENSOR SFH7776 SENSOR BH1750FVI | SENSOR GY-49 MAX 44009
Tipo de sensor Sensor de luz ambiente | Sensor de luz ambiental Sensor de luz ambiental
Voltaje de alimentacion Max 4.5V Max 4.5V Max 3.6V
Temperatura de operacion -40°c - 85°C -40 a 85°C -40°C + 85°C
Comunicacion 12C 12C -
Precision --- 1.2 -
Tiempo de respuesta 200ms 120ms 200ms
Resolucion 8 bits 16 bits 8 bits
Rango de operacion 0.0022-73000 Ix 1-65535 Ix 0.045-188000 Ix

Elaborado por: Investigador
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Se ha seleccionado el sensor BH1750FV1 ya que posee una gran resolucion con mayor
rango de operacion en condiciones ambientales extremas, ademas se vincula con el resto

de sensores por comunicacion 12C.

e Sensor de vibracion

Tabla N°. 14: Tabla comparativa para seleccion de sensor de vibracion

Pardmetros KEYESTUDIO KS0037 | SW 18015P/20P ADXL335
Temperatura de operacion -40°C a 85°C -40°C a 85°C -40°C a 85°C
Voltaje de alimentacién 3.3a5Vv <12V 33V
Comunicacion - - SERIAL
Precision -- -- 39
Tiempo de respuesta 2ms 2ms 2.2ms
Sensibilidad 50 mV/g 50 mV/g 300mV/g
Rango de operacion 10 bits Hasta 500 gf 0.5-500 Hz
Tipo de sefial Anéloga/Digital Anéloga Digital

Elaborado por: Investigador

Se ha seleccionado el sensor de vibracion KS0037 por la facilidad de conexion como
maodulo, la disponibilidad y facilidad de adquisicion que existe en el mercado por su

modico costo.

4.6 Determinacion de los métodos de deteccion y alerta

A continuacion se detallan los métodos de deteccion:

e Vibracion
Para establecer el nivel de vibracion se realizé un monitoreo simple por 2 semanas para
registrar un nivel maximo de vibracion como se lo puede apreciar en la tabla N°. 15, cuyo
fin ha sido establecer un valor umbral al cual si se sobrepasa se concluiria que ha ocurrido
un eventual deslizamiento, se debe sefialar ademas que durante este tiempo no se han
producido deslizamientos por lo cual se sobrentiende que el valor referencial es
aproximado y solamente llegard a ser mas preciso en el momento que se registre un

deslizamiento como lo es mas frecuente en época de lluvias fuertes.
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Tabla N°. 15: Niveles de vibracién detectados

Fecha Valor sensor 1 | Valor sensor 2 Observacion
18/08/2017 193V 2,19V MAXIMO VALOR
19/08/2017 145V 1,66 V
20/08/2017 0,65V 0,97V
21/08/2017 0.86 V 0.77V
22/08/2017 0,56 V 0,92V
23/08/2017 0,55V 0,58 Vv
24/08/2017 0,45V 0,53V
25/08/2017 1,67V 1,56 V
26/08/2017 1,66 V 1,55V
27/08/2017 0,55V 0,15V
28/08/2017 0,33V ov
29/08/2017 0,43V ov
30/08/2017 1,23V 1,45V
31/08/2017 0,99V 1,19V

El sensor opera hasta con un valor maximo de 5V, el valor maximo registrado fue de
2.19V, de tal modo se ha establecido un valor hipotético para deslizamientos de 3V en
adelante, pues desde dicho valor se emitira una alerta visual colocada en puntos
estratégicos de la via anunciando el desastre. Se recalca que el valor hipotético se
encuentra basado en el valor maximo registrado aumentado en 0.81V, pues para obtener

un valor preciso es necesario que acontezca y se registre una situacion real de

deslizamiento en la via.

e Humedad del suelo
Tabla N°. 16:

Elaborado por: Investigador

Niveles de humedad del suelo detectados
Fecha Valor | Observacion

18/08/2017 | 700 | Nivel Bajo

19/08/2017 | 750

20/08/2017 | 731

21/08/2017 | 800

22/08/2017 | 840

23/08/2017 | 900

24/08/2017 | 890

25/08/2017 | 845

26/08/2017 | 870

27/08/2017 | 790

28/08/2017 | 810

29/08/2017 | 860

30/08/2017 | 900

31/08/2017 | 894

Elaborado por: Investigador
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El registro del indice méas bajo de humedad tiene un nivel alto de concentracion de agua
en el suelo, este valor va a ser menor mientras exista mayor cantidad de agua (valor
minimo de 0) y més alto cuando se tenga un terreno seco (valor maximo de 1023). Durante
el monitoreo registrado en la zona de investigacion se not6 que el dia 18 de agosto hubo

una alta concentracion de agua por lluvias constantes en la zona.

e Humedad relativa

Tabla N°. 17: Niveles de humedad relativa detectados
Fecha Valor Observacion
18/08/2017 | 78%
19/08/2017 | 68%
20/08/2017 | 75%
21/08/2017 | 69%
22/08/2017 | 71%
23/08/2017 | 80%
24/08/2017 | 78%
25/08/2017 | 81% | Nivel alto de humedad
26/08/2017 | 77%
27/08/2017 | 67%
28/08/2017 | 71%
29/08/2017 | 63%
30/08/2017 | 65%
31/08/2017 | 68%
Elaborado por: Investigador

La humedad relativa registrada en la zona ha permitido determinar el nivel de humedad
del ambiente que por lo general es alto ya que corresponde a la region amazdnica, en el
sector se monitored niveles elevados de humedad relativa durante el 23 y 26 de Agosto
de 2017.

e Velocidad del Viento
La velocidad del viento en la zona de anélisis representa un factor significativo aunque
no tan importante en relacién a la vibracion, ya que ésta ultima tiene el dictamen final
sobre la deteccion y alerta de deslizamientos, en la tabla N°. 18 se detalla datos obtenidos

en las 2 semanas.
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Tabla N°. 18: Velocidades del viento detectadas
Fecha Valor Observacion
18/08/2017 | 27 Km/h
19/08/2017 | 16 Km/h
20/08/2017 | 18 Km/h
21/08/2017 | 20 Km/h
22/08/2017 | 12 Km/h
23/08/2017 | 13 Km/h
24/08/2017 | 36 Km/h
25/08/2017 | 26 Km/h
26/08/2017 | 37 Km/h | Viento Fuerte
27/08/2017 | 21 Km/h
28/08/2017 | 14 Km/h
29/08/2017 | 12 Km/h
30/08/2017 | 5 Km/h
31/08/2017 | 25 Km/h
Elaborado por: Investigador

A altas velocidades en tiempo de lluvias puede provocar la caida de ramas y escombros
y acumulacion de agua en la superficie por lo que existe la probabilidad de un

deslizamiento.

e Precipitacion de agua

Tabla N°. 19: Niveles de Precipitacion de agua detectados
Fecha Valor Observacion
18/08/2017 | 1 mm | Presencia de lluvia
19/08/2017 | 0.5 mm | Presencia de lluvia
20/08/2017 | 0Omm
21/08/2017 | 0.2 mm | Presencia de lluvia
22/08/2017 | 0 mm
23/08/2017 | 0 mm
24/08/2017 | O0mm
25/08/2017 | O0Omm
26/08/2017 | 0.3 mm | Presencia de lluvia
27/08/2017 | 0.5 mm | Presencia de lluvia
28/08/2017 | 0 mm
29/08/2017 | 0 mm
30/08/2017 | O mm
31/08/2017 | 0O mm

Elaborado por: Investigador

Como se puede apreciar en la tabla N°. 19, existen dias lluviosos a tiempos irregulares,

donde existe més riesgo de deslizamientos de tierra.
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A continuacién se detallan los métodos de alerta:

e Pantalla o matriz LED
Esta permite emitir una alerta con una sefial de color rojo la cual sera visible por los

conductores y transeuntes al momento que se haya detectado un riesgo de deslizamiento.

Figura N°. 29: Matriz LED

Elaborado por: Investigador

e Mensaje SMS
Se trata de la recepcidn de la alerta mediante un mensaje de texto via celular al momento
que se suscite un eventual deslizamiento.
Figura N°. 30: Mensaje SMS

Alerta de derrumbe

activada

Elaborraido por: Investigf;dor
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® Registro de los datos en servidor de internet

Para el registro de los datos en Internet se utilizé la plataforma 10T open source
ThingSpeak la cual permite la interaccion entre dispositivos electrénicos y personas, se
trata de una aplicacion para almacenar y recuperar datos de su base mediante protocolo
HTTP ya se a través de Internet o una red local.

El uso del servicio es gratuito pero la limitante es el nUmero de dispositivos que se desea
monitorear; la aplicacion permite comparar datos de diferentes canales para realizar un
analisis mediante el entorno MathLab. Para vincular dispositivos con mayor facilidad se

encuentran disponibles librerias para Arduino y Raspberry.

Figura N°. 31: Interfaz de ThingSpeak

m ThingSpeak“‘ Channels ~  Apps  Community  Support ~ HowtoBuy  Account~  Sign Out

My Channels Help

Collect data in 3 ThingSpeak channel from a device,
New Channel
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Figura N°. 32: Registro y visualizacion de los datos en la web
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4.7 Determinacion de los elementos para la red inalambrica

Para la implementacion de una red inalambrica se requiere necesariamente de un

dispositivo transmisor y de un dispositivo receptor.

e Transmisor
Se requiere indispensablemente un moédulo GSM SIM900 que permita enviar la
informacion. Adicionalmente se requiere de un microcontrolador que se encargue del
procesamiento de los datos y la creacion de la trama a tal manera que éstos no presenten

inconvenientes en la decodificacion o desencriptacion.

Figura N°. 33: Esquema de bloques del transmisor
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Tarjeta GSM
WSN interna

H ->
Bluetooth ™ )
Arduino UNO Matriz ~
(I-\l:- LED J "=, Sensorl Vibracién Sensor2 Vibracion %
Elaborado por: Investigador
e Receptor

Para la recepcion y tratamiento de la informacion mediante la red celular GSM se requiere

los siguientes dispositivos:
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v SIM900. Permite recibir la informacion que ha sido enviada por el transmisor via

SMS y la entrega al microcontrolador para su posterior tratamiento.

v" Arduino Mega 2560. Permite realizar el tratamiento de la trama recibida y ajusta

los datos para poder enviarlos a internet.

v Shield Ethernet. Permite establecer un enlace y por el cual se transmiten los datos

de forma cableada hacia el router.
v Router. Permite establecer el enlace hacia el servidor gratuito en internet para
enviar los datos y poderlos visualizar estadisticamente. Se puede incluir también

una estacién host con acceso a Internet en vez de un router.

Figura N°. 34: Esquema de bloques del receptor
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Elaborado por: Investigador
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e Operadora de telefonia celular y costo del mensaje

En el pais existen 4 diferentes operadoras de telefonia celular, las mismas que pueden
presentar diferentes planes, costos y sobretodo coberturas. A continuacién se realiza un

analisis para seleccionar la operadora de telefonia movil con mayor prestacion.

Los factores primordiales que el proyecto de investigacion requiere para la transmision y
recepcion de datos mediante la red GSM son la estabilidad y la cobertura en el sector que
se esta analizando. En las Figuras N°. 35, 36 y 37 se pueden apreciar los mapas de
cobertura de las compafias CNT, CLARO y MOVISTAR respectivamente; se muestra el
grado de intensidad de la sefial, mientras esté de color verde existe una alta presencia de

sefial, y para el caso de color rojo, representa una baja intensidad.

Figura N°. 35: Mapa de cobertura CNT en sector afectado
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Figura N°. 36: Mapa de cobertura CLARO en sector afectado
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Figura N°. 37: Mapa de cobertura MOVISTAR en sector afectado

Search Location & O Movistar v 2G/3G v 4G

Fast NET Integral
Soluhc:no

‘q& .‘..@ ﬂas o [ V,.

ula Tecnologica
o Blanco

FSRG0
% Wog
] 5, E‘“
Hng o Buglarabita Manto
“ T wt Svid
"o o : M"'
J”'"‘i
[
©
+
NO DATA WEAK STRONG
COLLECTED  SIGNAL SIGNAL <
- ce—
GO g|€ Detze deimaps 02017 Ozogh  Caadiciones def servicio  Infarmar on erroren el mags

Maps upcated on 19th Sep 2017

Fuente: www.opensignal.com

74



Por lo tanto se ha constatado que existe mayor cobertura de la operadora MOVISTAR en
el lugar de anélisis y por ende se ha seleccionado ésta para la comunicacion GSM

requerida por el proyecto.

Figura N°. 38: Seleccion del paguete mensajes de MOVISTAR

[o

AN mowistar

Servicios Mensajes de Texto

Paquete de mensajes escritos

» Mensaje de Ersls

Fuente: www2.movistar.com.ec

Se decidi6 adquirir un plan de 150 mensajes de texto a un costo de 4 ddlares mensual
pues por cada dia sin suceso de desplazamiento de tierra se envian 3 mensajes diario para
el servidor, lo que representa al mes 90 mensajes, Yy el resto se lo relaciona a eventuales

desastres.

Para ubicar la torre celular de la compafiia MOVISTAR a la cual tiene acceso el prototipo
mediante el médulo GSM SIM900 se ha utilizado la App de OpenSignal para Android,
la cual nos ha presentado informacién importante como ubicacion georreferenciada
(Latitud: -1.402891; Longitud: -78.355029), identificacion de la celda (562397) y cédigo
de area local (30755). Esta torre presenta un nivel de recepcion de -85 dBm
aproximadamente, lo que significa que hay una excelente presencia de sefial GSM.
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Figura N°. 39: Ubicacién de la Torre celular de MOVISTAR
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4.8 Establecimiento de reglas de deteccién y alerta en dispositivos

Durante el tiempo de monitoreo simple realizado se ha podido detectar valores de
vibracion significativos, méas al caso que no ha ocurrido un deslizamiento y por ende no
se lo ha registrado, se procede a establecer un valor referencial hipotético como regla de

deteccion:

v Valor de vibracién referencial hipotético: 3V; mayor a este valor se considera

deslizamiento en la via activandose las alertas.
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Figura N°. 40: Flujograma para establecer las reglas de deteccion y alerta
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4.9 Elaboracion del disefio del prototipo del sistema

Figura N°. 41: Diagrama logico de comunicacion del prototipo
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Figura N°.
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4.10

Construccién del prototipo

Dispositivos electrénicos utilizados en el transmisor:

Los Dispositivos electronicos que se involucran en la parte transmisora constan los

siguientes:

v

Una placa Arduino MEGA 2560, la placa més importante capaz de procesar la
informacidn y controlar los procesos de la parte transmisora.

Un sensor de Clima Assembly 80422, éste sensor es capaz de medir cantidad de
lluvia y velocidad y direccion del viento.

Un sensor de temperatura y humedad relativa DHT11, sensor que mide lo que su
nombre lo indica.

Dos sensores de vibracion Keyestudio KS0037, se trata de un sensor acelerometro
que permite trabajar a altas frecuencias y medir las oscilaciones en su interior.
Un sensor de humedad de suelo FC-28, determina la cantidad de humedad
contenida en el suelo.

Un mddulo WeatherPiArduino board, forma parte del sensor de clima y permite
obtener los datos de los sensores que integran éste conjunto.

Un sensor de luminosidad BH1750, permite medir la intensidad de luz a la que
estd expuesta la zona.

Tres modulos Bluetooth HCO5, permiten la transmision/recepcion de datos
inaldmbricamente, algunos forman parte de WSN interna.

Una matriz LED 8x8 roja, para la alerta visual en la carretera mostrando la marca
“X”.

Una bateria 12V 7A, alimenta a la placa Arduino MEGA la cual exige una fuente
de energia de gran potencia.

Un regulador de voltaje a 5V 3A, como su nombre indica regula el voltaje para
gue sea adecuada la alimentacion que soporta la placa Arduino MEGA.

Dos Arduinos NANO, capaces de realizar los procesos requeridos de WSN
interna.

Una bateria 7,4V 1A, fuente de alimentacion que ocupa la placa Arduino UNO.
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v" Dos baterias 5V 1A, fuentes de alimentacion que ocupan los Arduinos NANO.
v Un Arduino UNO rev3, capaz de realizar las tareas necesarias de la alerta en la

carretera.
e Conexiones de dispositivos del transmisor

En la figura N°. 43 se puede apreciar el diagrama de conexiones de la parte transmisora,
el “cerebro” de la transmision es la placa Arduino MEGA, pues es la encargada de
receptar los datos obtenidos por los sensores, tratarlos y entramarlos para poder ser

transmitidos por el médulo SIM900 hacia la red celular.

Figura N°. 43: Conexion de elementos electrénicos en transmisor
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Elaborado por: Investigador

e Placa Arduino MEGA 2560

Esta placa permite conexiones plug and play de muchas placas y mddulos adicionales y

posee una alta capacidad de procesamiento de informacion.
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Figura N°. 44: Diagrama de componentes de la placa Arduino MEGA
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Elaborado por: Investigador

e Sensor de Clima Assembly 80422

Dispone de 3 sensores diferentes para monitorear, la velocidad, direccién del viento y
cantidad de precipitacion de agua por cm?, adicionalmente facilita la lectura de los datos

por medio de interrupciones externas, lo cual otorga una mayor precision.

Figura N°. 45: Sensor de Clima Assembly 80422

7%

Elaborado por: Investigador

En la Figura N°. 40 se puede distinguir la placa Weather board con integracion de algunos
sensores mediante comunicacion 12C; posee dos socalos de conexién RJ11, una para
direccion y velocidad del viento y el otro para el indicador de lluvia, ademéas permite
conectar hasta 3 sensores adicionales con el mismo tipo de comunicacion.
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Figura N°. 46: Integracion de sensores en la placa Weather board

Elaborado por: Investigador

Las conexiones de los sensores de temperatura y humedad relativa, son 5V, GND y sus
respectivos pines analdgicos hacia la placa Arduino MEGA de lectura analdgica. El
maodulo bluetooth maestro permite la recepcion del parametro de vibracion de los sensores
que para este proyecto se han ubicado dos; asi como el envio de activacion de la alerta
visual en la carretera. Cabe enunciar que la Red WSN interna en el proyecto hace
referencia a la red inalambrica de los sensores de vibracion que se lo realiza mediante
Bluetooth con un méaximo de hasta 6 nodos, un rango de hasta 7 metros a la redonda y
una velocidad de transmision de hasta 1Mbps.

e Conexion de dispositivos en el receptor

Figura N°. 47: Conexion de elementos electronicos en receptor

Bateria 12 V7A

Elaborado por: Investigador
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El receptor consta basicamente de:

v

Una placa Arduino Mega 2560, realiza las tareas de operacion, control y
procesamiento de informacion que requiere la parte receptora.

Un modulo SIM900, permite receptar la informacién enviada por el transmisor
mediante comunicacion GSM.

Un modulo Shield Ethernet, permite establecer una comunicacién Ethernet hacia
un punto de red a Internet, por ejemplo hacia un router.

Una bateria 12V 7A, es la alimentacion de la parte receptora.

Un regulador de Voltaje a 5V 3A, regula el voltaje para que sea adecuado a esta

parte del sistema.

Para el caso del receptor el mensaje es recibido como vector de tipo caracter, el cual es

tratado mediante programacion para obtener cada uno de los datos registrados por los

sensores. El médulo GSM para éste posee un chip de la operadora MOVISTAR.

Envio de alertas

Figura N°. 48: Visualizacion de alerta en la carretera
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Elaborado por: Investigador
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La alerta por mensaje de texto SMS para este proyecto se lo realiza directamente a un
numero especifico de teléfono y la alerta visual en la carretera se la envia a una matriz

LED que se encuentra ubicada en un lugar estratégico.

Figura N°. 49: Recepcion de alerta via SMS en celular
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Elaborado por: Investigador

e Registroy Visualizacion de datos en servidor web

Figura N°. 50: Parte A del Registro de los pardmetros en internet
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Figura N°. 51: Parte B del Registro de los parametros en internet
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Elaborado por: Investigador

Para acceder a la informacidn registrada por los sensores via Internet, se debe tener una
cuenta de acceso, que en este caso seria en la web thingspeak.com, de ahi se configura
segun los requerimientos y como se nota en la figura N°. 51 Parte A y B se puede realizar

gréficas estadisticas.
4.11 Pruebas de funcionamiento del prototipo
Se realizd las pruebas de funcionamiento luego de integrar todos los dispositivos

configurados y programados y se ha determinado ciertos errores, razén por la cual se ha

realizado las respectivas correcciones.
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Figura N°. 52: Pruebas de funcionamiento del prototipo

Elaborado por: Investigador

Figura N°. 53: Datos visualizados via serial de los sensores
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4.12 Correccion de errores en pruebas de funcionamiento

Se ha realizado las correcciones respectivas luego de haber puesto en funcionamiento al

prototipo y se mencionan algunas:

- Seha corregido el envio de la alerta dado que se transmitia a la misma hora todos los

dias, mas ésta se debia enviar en caso de presentarse un derrumbe en el sector.

- Al momento de cargar la informacion de los sensores al servidor gratuito en internet

se presentd inconvenientes en la recepcion de los datos, puesto que para cargar la
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informacion a la web ThingSpeak, los datos estaban en un vector de tipo caracter y
debian ser de tipo entero o doble.

- Algunos sensores se los recalibro para que se registren datos que representen un mejor

campo de observacion realista sobre la situacion del entorno.

4.13 Resultados del funcionamiento del prototipo

El tiempo de respuesta aproximado para el envio-recepcion del mensaje de texto es de 5
segundos, para ambos receptores (tanto al receptor del prototipo para cargar los datos al
servidor web como al receptor de la alerta en el teléfono celular); ya que este valor

depende de la conexion y el tiempo de transmision de la operadora de telefonia celular.

El tiempo de respuesta de los sensores es aproximadamente %2 segundo, el mismo tiempo

se produce en el sensor de vibracion.

El registro regular de la informacion a diario se lo realiza a las 7:00 AM, 1:00 PM Y 7:00
PM, en el que la informacion es enviada via SMS al receptor del prototipo para su
posterior envio al servidor web, segun lo sugerido por la OMM. En caso de deslizamiento
la informacion es enviada al instante al servidor.

En la tabla N°. 20 se especifica los datos promediados obtenidos por dia (7:00 PM).

Tabla N°. 20: Registro diario promedio de los datos medidos por los sensores

Fecha Temperatura Luz Velocidad Direccion | Humedad Humedad Lluvia | Vibracion
(°C) (lux) Viento Viento Suelo Relativa (mm?®) (10 bits)
(km/h) (10 bits) (%)
01/09/2017 16 55230 18 NO 352 82 729 440
02/09/2017 22 60514 12 NE 168 68 0 420
04/09/2017 23 61349 16 SO 173 70 0 425
05/09/2017 19 58847 14 SE 172 60 0 430
06/09/2017 20 59716 16 NE 178 58 0 420
07/09/2017 21 60103 17 NO 170 62 0 440
08/09/2017 19 58748 15 SO 169 60 0 440
09/09/2017 22 60118 18 SE 175 60 0 430

Elaborado por: Investigador
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En caso de deslizamiento de tierra, los tiempos de alerta del sistema son:

v Primer alerta, alerta visual en la via y la mas importante: 2 segundos

v Segunda alerta, alerta via SMS a celular de la persona encargada del monitoreo:
6 segundos

v' Tercer alerta, alerta via SMS al receptor del prototipo y cargar al servidor web: 9

segundos

El vector mensaje que contiene los datos obtenidos por los sensores consta de 100
caracteres (bytes) aproximadamente, lo cual no sobrepasa la capacidad por mensaje de
texto permitido por las operadoras de 160 caracteres; y el vector de alerta de
deslizamiento consta de 18 caracteres (bytes), de las cuales para la segunda alerta son
enviadas ambos vectores, mientras que para la ultima alerta solamente es enviado el

vector mensaje.

El tiempo aproximado de duracion de la bateria tanto para transmisor y receptor como

para nodos sensores de vibracion es de 2 semanas.

Se ha presentado un retardo en la comunicacion Bluetooth pues la capacidad de
procesamiento en la placa Arduino MEGA casi ha llegado a su maxima; ademas las
interferencias que se han presentado en las pruebas han dado como resultado medio
minuto de demora; aln pueden haber variaciones de tiempo; para mejorar esta
problematica se ha procedido a hacer modificaciones en hardware y codigo a fin de

mantener una alerta temprana.

4.14 Simulacion de un caso de deslizamiento de tierra

A continuacion se establecen condiciones climaticas con el fin de simular un caso de
deslizamiento de tierra en un dia lluvioso y se notara en el servidor la variacion que
presentan las graficas. Cabe enunciar que el motivo al cual se elige definir un clima
lluvioso es por el alto porcentaje registrado de casos de derrumbes y deslaves en vias y

carreteras del pais.
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Figura N°. 54: Simulacion de un dia lluvioso registrado en servidor
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Elaborado por: Investigador
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Como se puede notar en la Figura N°. 54, las variaciones en los sensores dan un bosquejo
del clima al momento; esto se refiere a que es posible identificar los parametros climaticos
que son actores principales en un eventual deslizamiento como para este caso un dia

lluvioso.

Entonces existe una mayor probabilidad de deslizamiento de tierra en dias con

precipitaciones que con otros dias.

4.15 Informe econémico del prototipo

A continuacion se detallan los costos de los componentes del transmisor.

Tabla N°. 21: Costos de dispositivos utilizados en el transmisor

Cantidad Descripcion Costo unitario | Costo Total
1 Sensor de Clima (incluido Weather board) 150,00 150,00
1 Sensor de temperatura y RH 8,00 8,00
1 Sensor de humedad del suelo 8,00 8,00
1 Sensor de luz 6,00 6,00
1 Arduino MEGA 20,00 20,00
1 Médulo GSM/GPRS 50,00 50,00
1 Chip operadora MOVISTAR + paquete SMS 7,00 7,00
10 Cable UTP cat 5e (1 metro) 0,50 5,00
1 Bateria 12V 7A 20,00 20,00
1 Bateria 7,4V1A 15,00 15,00
2 Bateria 5V 1A 10,00 20,00
1 Regulador de voltaje 5V 3A 3,00 3,00
4 Médulo Bluetooth 10,00 40,00
2 Arduino NANO 10,00 20,00
2 Sensor de vibracion 10,00 20,00
1 Matriz LED 5,00 5,00
1 Arduino UNO 12,00 12,00
1 Gabinete Metalico 1P64 35,00 35,00

TOTAL (USD) 444,00

Elaborado por: Investigador

A continuacion de detalla los costos de los componentes receptor.
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Tabla N°. 22: Descripcion de costos del receptor

Cantidad Descripcion Costo unitario | Costo Total
1 Arduino MEGA 20,00 20,00
1 Médulo GSM/GPRS 50,00 50,00
1 Chip operadora MOVISTAR 3,00 3,00
1 Maédulo Shield ethernet 12,00 12,00
TOTAL (USD) 85,00

Elaborado por: Investigador

Por tanto el costo total del prototipo en el proyecto es de USD 529,00.
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CONCLUSIONES

Al analizar cada uno de los factores ambientales que intervienen en un deslizamiento de
tierra, se ha llegado a concluir que los actores principales son: pendiente, naturaleza del
material, presencia de agua y vibraciones, los mismos que representan en parte variables

necesarias para establecer modelos matematicos predictivos.

Al utilizar tecnologias inaldmbricas, hardware libre y aplicar WSN para el monitoreo de
deslizamientos de tierra se ha podido concluir que se puede obtener un sistema de igual

rendimiento que un sistema cableado, pero a menos costo.

Segun los resultados que muestra el prototipo, los tiempos de respuesta para alertar ante
deslizamientos son casi instantaneos, con lo que se cumple una parte primordial del
sistema que es avisar tempranamente ante el desastre y por ende precautelar la mayor

cantidad de vidas humanas que transitan por la via.

Mediante pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo, se ha llegado a concluir que
el tiempo maximo de operacion ininterrumpida mediante las baterias implementadas se

ha estimado a 2 semanas.

La gran facilidad de cédigo libre de las librerias que se proporcionan a la plataforma
Arduino y disponibilidad en la web ya sea de fabricantes o de terceros, han permitido una
facil configuracion, integracion sencilla y escalable de los modulos que intervienen en el

prototipo del sistema.

Se ha podido concluir que de los factores climaticos mesurables mas importantes
obtenidos por el sistema los cuales son humedad, precipitacion, temperatura y velocidad
de viento, permiten en su mayoria predecir un eventual deslizamiento de tierra, lo que
conlleva que sea posible establecer un modelo matematico predictivo como puede ser el

modelo de regresion lineal.
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RECOMENDACIONES

Una de las recomendaciones esta dirigida al personal encargado del sistema de
alcantarillado de mantener el drenaje de los sectores aledafios a las carreteras sin
obstrucciones, ya que en algunos lugares se crean pequefias acumulaciones de agua lo

que incide a formar una mayor humedad en el suelo.

Al departamento técnico del INAMHI se recomienda mantener un constante control del
servicio web pues cierta informacion indispensable para el proyecto no se la ha podido

recabar por caida del servicio o informacion inexistente, incluso para cualquier usuario.

Se recomienda hacer referencia al presente proyecto de investigacion para la
implementacién de un sistema similar a gran escala como obra publica para las diferentes

vias rodeadas de zonas montafiosas del pais.

Para un largo tiempo de operacion ininterrumpida del prototipo, por ejemplo 6 meses, se
recomienda redisefar la parte de la fuente de energia afiadiendo la utilizacion de un panel
solar conjuntamente con una bateria, lo cual hara depender al sistema de la vida util de la

ultima mencionada.

Al momento de realizar la adquisicion de los elementos electrénicos se recomienda
evaluar los posibles mercados, fisicos como virtuales, notando precios y tiempos de
entrega; pues como en el caso del sensor de vibracion utilizado en este proyecto, se tuvo
que importar a un bajo costo pero con un tiempo elevado de entrega, un mes, ademas de

ser el sensor con mayor prestacion por sus caracteristicas técnicas.
Para mayor informacidn acerca de proyectos con el servidor 10T ThingSpeak, se aconseja

visitar paginas web de github.com y mathworks.com que detallan de manera muy técnica

y de facil aprendizaje la teoria, configuraciones y ejemplos.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de especificaciones técnicas de la placa Arduino MEGA

Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage (limits)
Digital /O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

Input Voltage (recommended)

Summar

6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)

16

40 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
B KB

4 KB

16 MHz

Fuente: http://www.mantech.co.za/datasheets/products/A000047.pdf
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Fuente: http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-

2560-2561 datasheet.pdf
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Anexo B: Hoja de especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO

Microcontroller
Operating Voltage

Input Voltage (limits)
Digital I/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin
DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

Technical Specification

Input Voltage (recommended) 7-12V

ARDUING

Summar

ATmega328
5V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

40 mA

50 mA

32 KB of which 0.5 KB used by
bootloader

2KB
1KB
16 MHz

Fuente: http://datasheet.octopart.com/A000066-Arduino-datasheet-38879526.pdf

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

Not connected

I/O Reference voltage
Reset

3.3V Output

5V Output

Ground

Ground

Input voltage

Voltage 16MHz
regulator  crystal

ATmegal6U2
microcontroller IC/USB controller

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

(SPI) SCK - Serial clock
(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

Note: Pins denoted with “~"
are PWM supported

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2 Interrupt 1
Analog pin 3 Interrupt 2
(12C) SDA TXD
(I2C) scL RXD
ATmega328
microcontroller IC RESET
ICSP for SCK
ATmega328 MISO

Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/06/hw-arduino-a-fondo/
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Anexo C: Hoja de especificaciones técnicas de la placa Arduino NANO

‘E Technical Specification

R.

Microcontroller Atmel ATmega168 or ATmega328

Operating Voltage (logic 5V

level)

I(rrlgégr:;l;gdid} 712V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins 14 (of which 6 provide PWM output)

Analog Input Pins 8

DC Current per /0 Pin 40 mA

Flash Memory g EOTE a(dA;I'rmega‘l 68) or 32 KB (ATmega328) of which 2 KB used by
SRAM 1 KB (ATmega168) or 2 KB (ATmega328)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

Dimensions 0.73"x 1.70"

Fuente: http://www.itisfermi.it/enforce/pdf/arduino_nano/tech.pdf
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9 o
1-2, 5-16 DO-D13 1o Digital input/foutput port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 3v3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AD-AT Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Qutput or | +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage

Fuente: http://www.es.co.th/Schemetic/PDF/ARMB-0022.PDF
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Anexo D: Hoja de especificaciones técnicas del sensor de clima Assembly 80422

7=AGENT

((“ DATA SYSTEMS

Weather Sensor Assembly p/n 80422
Imported by Argent Data Systems

Elemento Descripcion

~ Pluviémetro ~ Cada 0.011 pulgadas (0.2794 mm) de lluvia provoca un cierre momenténeo de
contactos que puede ser registrado con un contador digital o una interrupcion de entrada
del microcontrolador. El interruptor del medidor estd conectado a los dos conductores
centrales del cable con terminacién RJ11
Anemémetro = El anemdmetro tipo copa mide la velocidad del viento al cerrarse un contacto cuando
un imén se mueve mas alla del interruptor. Una velocidad del viento de 1.492 mph (2.4
km/h) hace que el interruptor se cierre una vez por segundo. El interruptor del
anemometro esta conectado a los dos conductores internos del cable RJ11 compartido
por el anemémetro y la veleta (pines 2 'y 3)
Veleta de La veleta es el mas complicado de los tres sensores. Tiene ocho interruptores, cada uno
viento conectado a una resistencia diferente. EI iman de la veleta puede cerrar dos
interruptores a la vez, lo que permite indicar hasta 16 posiciones diferentes. Se puede
usar una resistencia externa para formar un divisor de voltaje, produciendo una salida

de voltaje que se puede medir con un convertidor analdgico digital
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Fuente: www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Weather/\Weather%20Sensor%20Assembly..pdf
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Anexo E: Primeros pasos en ThingSpeak

Para registrarse se debe hacerlo en la pagina web https://thingspeak.com/ en el apartado
“Sign Up”. Es necesario disponer de una cuenta de email valida. Lo siguiente es llenar

los campos con los datos requeridos como email, usuario, contrasefia, entre otros. [34]

Figura N°. 55: Registro de cuenta en Servidor ThingSpeak

Howt Buy  Signln  SignUp

|:| ThingSpeak"‘ Channels  Apps  Community  Support ~

Sign up for ThingSpeak

The ThingSpeak service is operated by MathWorks. In order to sign up for ThingSpeak, you must create a new Mathiorks Account or log in o your MathWorks Account.

Create MathWorks Account

‘ [Email Address ‘ @
To access your erganization's MATLAB
icense, uss your schosl orwark smail
User D @
— DATA AGGREGATION
P ® 0 AND ANALYTICS
Ecuadar m ThingSpeak“
= - .
e 0 MATLAB
-_l .
Last Name ’,;.\ ‘e
By clic king carinue, you &0ree o our privacy - M‘ ¢ » /-\,. l I
e @ |  SMART CONNECTED DEVICES
=
o ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Fuente: www.thingspeak.com

Una vez registrado, se procede a ingresar en el portal web y seleccionar al apartado

“Channels”, un solo proyecto por canal con hasta 8 variables que se pueden registrar por

proyecto.

Figura N°. 56: Registro de un proyecto en ThingSpeak

HowtoBuy  Account~  SignOut

LJThingSpeak™ channels - Apps  Community  Support ~

My Channels
My Channel_' Watched Channels Help
Public Channels
— Collect datain a ThingSpeak channel from a device,
from another c rfrom the v
Channel to create a new ThingSpeak channel
Name Created Learn to create channels, explore and transform
dat
@ Prueba entrada digital 2016-10-01
Learn more about ThingSpeak Channels.
[P [ puc [ setngs | Arives | ooomoot /o |
Examples
o Treefi 2016-11-16 o Arduine
[P [ puc [ setngs | arieas | ooomoot /o | - Arduino MKR1000
« ESP8266
2017-04-18 « Raspberry Pi

o Prueba Sensores ORC
* Netduino Plus

Upgrade
Need to send more data faster?

Need to use Thingspeak for a commercial project?

Upgrade

Fuente: www.github.com [34]
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Rellenar los campos requeridos como Nombre del canal, Descripcion, Nombre de cada
variable, entre otros. Tomar muy en cuenta el orden en el que se definan los campos que
almacenan las variables, pues deberan coincidir segun el orden de las variables del

proyecto.

Para este caso se procede a rellenar los campos de variables de la siguiente manera:

Figura N°. 57: Registro de las variables del proyecto en ThingSpeak

m ThlngSpeak“ Channels»  Apps  Community  Support v HowtoBuy  Account~  SignOut
Name Planta Twittera Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for lacation data and one for
status data. Once you collect datain a channel, you can use Thingspeak apps to analyze and
Description Ejemplo para el taller de Techfest de Planta Twittera. visualize it
MakersupPv
Channel Settings
Field 1 4
= Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
Field2 Humedad Relativa @ « Description: Enter a description of the ThingSpeak channel
* Field#: Check the hox to enable the field, and enter a field name, Each ThingSpeak
Field3 Humedad Suelo| v channel can have up to & fields.
= Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
Field4 « Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas,
§ « Latitude: Specify the position of the sensor or thing that collects data in decimal
Field5 degrees. For example, the latitude of the city of Londan is 51.5072
Field 6
Field 7
Fields « Make Public: If you want to make the channel publicly available, check this box
* URL: If you have a website that contains information about your Thingspeak channel,
Metadata specify the URL

Fuente: www.github.com [34]

»  “Fieldl”: Temperatura
= “Fjeld2”: Humedad relativa
= “Fjeld3”: Humedad suelo

Si se desea una posterior edicion de éstas configuraciones del canal se lo puede hacer en
el apartado “Channel Settings”. En el apartado “Sharing” seleccionar la segunda opcion

que permite ver el canal publicamente.

Como siguiente paso es el de obtener y adjuntar a la biblioteca de Arduino IDE la libreria

de comunicacion con ThinkSpeak que se puede descargar gratuitamente.

103



Figura N°. 58: Instalacion de libreria de comunicacion con ThingSpeak

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_oct?3a Arduino 1.6.6

sketch_oct23a

woid setup(} {

#/ put your setup code here, to run onga
¥

Tio | Tadas « | Tépica | Todos o | [thingspeak.
woid loop() {
. ThingSpeak by MathWorks Wersién 1.3.0 INSTALLED ~
A put yowz main code here, ©2 ISP hingspeak Communication Library for Arduine ThingSpeak  hktsif/wwwthingspesk.cam ) is a fres ToT service for building
systams that collect, analyze, and react to thair snviranments.
¥ Mare info

Seleccione wers... | Instalar

v

Cerrar

Elaborado por: Inestigador

A continuacion se debe obtener la “Write API Key” que es el permiso e identificacion del
canal creado el cual ha asignado ThingSpeak, esta serie entre nimeros y letras se debe

introducirla en la linea de codigo de la libreria agregada anteriormente, en “String
writeAPIKey”.

Figura N°. 59: Visualizacion de la Write APl Key de ThingSpeak

|:| Thingspeak“‘ Channels ~ ~ Apps Community Support ~

How to Buy Account ~ Sign Out

Ejemplo

Channel ID: 349794 Ejemplo 1
Author: djmax05
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write API Key Help

AP keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. AP|
K keys are auto-generated when you create a new channel.
€Y 31VMBPII2VUF1G89

APl Keys Settings

* Write APl Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
heen compromised, click Generate New Write APl Key.
® Read APl Keys: Use this key te allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read APl Key to generate an additional read
ley for the channel.
Read A Pl KeyS o Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

Fuente: www.thingspeak.com
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Los pasos siguientes consistirdn en editar la libreria de ThingSpeak segun los
requerimientos del proyecto que se esté realizando, adjuntar las librerias necesarias y
cargar a la placa Arduino que se esté utilizando. Si todo esta correctamente programado,

se notara como se cargan los datos en el servidor web cada cierto tiempo establecido en
la programacion.

Figura N°. 60: Visualizacion de la Write APl Key de ThingSpeak
|:|ThingSpeak““ Channels ~ = Apps

Add Visualizations

Community Support

Howto Buy  Account - Sign Out

B Data Export

L Visualization

Channel Stats

Created: 23daysagn
Updated: less.than.aminyie.age

Lastentry: about2hoursage
Entries: 41

Field 4 Chart

Field 5 Chart

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA %
225

Field Label 4
N
in =

Field Label 5
@ oW
(=2 -

55
22:50 2255 2300 22:50 22:55 2300
Date Date
Thingspeak.com Thingspeak.com

Field & Chart

Field 7 Chart

Fuente: www.thingspeak.com
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Anexo F: Lineas de codigo de la programacién del prototipo

******************************T ransm i SO r******************************

#include "Wire.h"
#include "Time.h"
#include "Adafruit_ ADS1015.h"

#include "SDL_Weather_80422.h"

#include "SIM900.h"

#include <SoftwareSerial.h>

#include "sms.h"

SMSGSM sms;

#define pinLED 13 // LED connected to digital pin 13

#define pinAnem 3 // Anenometer connected to pin 18 - Int 5 - Mega / Uno pin 2
#define pinRain 2 // Anenometer connected to pin 2 - Int 0 - Mega /Uno Pin 3
#define intAnem 1 // int O (check for Uno)

#define intRain 0 //int1

/I for mega, have to use Port B - only Port B works.

[*

Arduino Pins PORT

Digital 0-7 D

Digital 8-13 B

Analog 0-5 C

*/

/linitialize SDL_Weather_80422 library

SDL_Weather_80422 weatherStation(pinAnem, pinRain, intAnem, intRain, Al,
SDL_MODE_INTERNAL_AD);

uint8_ti;

TN SENSOR DE HUMEDAD RELATIN AT
#include <DHT11.h>

int pin=22;

DHT11 dhtl11(pin);

I vector de char [T

char veccar[100];

HHTTHTTTTTTIITTISENSOR DE LUZ i

int BH1750_address = 0x23; // i2c Addresse

byte buff[2];

HHTTHTTTTIIEIN SENSOR DE LUz
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T RELOJ i
#define DS3231_12C_ADDRESS 0x68
byte decToBcd(byte val)
{
return( (val/10*16) + (val%10) );
}
I/ Convert binary coded decimal to normal decimal numbers
byte bcdToDec(byte val)

{
return( (val/16*10) + (val%16) );

}

HHHHTTTTETTEIN RELOS [T

I/ Se importan las librerias

#include <SFE_BMP180.h>

#include <Wire.h>

SFE_BMP180 pressure;

/[Leeremos temperatura

double Temperatura = 0;

char status;

T s presion/IHTTIHTTINTTTTINTTTTNTT
float currentWindSpeed,;

float currentWindGust;

float totalRain;

float dir;

String dirt;

Mt YARIABLES PARA ARMAR LA TRAMA /TN

String ttem="";
int tem=0;
R ek ke EECH A Fkk skt ek ook ok sk ok ook ok
String dia=":";
String dias=":";
String tmin=":";
String minu=":";
String tseg=":";
String seg=":";
String thora=":";
String hora=":";

String tmes=":";
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String mes="";

String tano=":";

String ano="";

TN humedad /T

String humedad=":";

String hum=""; // vincular

[[[FH%* Fkkk kAR RSENSOr (e |uz*rrrrrrkkkx

String tluz=":";

String texluz=""; //vincular

String tHuv="111:123:";
String texllu="";

String tdir=":";

String texdir=""";

String tvel=":";

String texvel="""

int vel=0;

long lluv=0;

String trama=""; //vincular

String tramal="";

String tramadias=""; // vincular

String tramatotal="";

[[FAFxxFFIIxIER SIM 900 VARIABLES **xdrsdkdksiok
int numdata;

boolean started=false;

char smsbuffer[160];

char n[20];

char sms_position;

char phone_number[20];

char sms_text[100];

int ii;

int t=1;

[l variables vibracion

int vibra;

// variables humedad suelo

int husu;
o
void setup()
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{
Serial.begin(9600);

setDS3231time(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7);// modificar la fecha
weatherStation.setWindMode(SDL_MODE_SAMPLE, 5.0);
totalRain = 0.0;
SensorStart(); /// SENSOR DE TEMPERATURA
BH1750_Init(BH1750_address);// SENSOR DE LUZ
delay(200);
T STV Qoo TN
if (gsm.begin(9600))

Serial.printIn("\nstatus=READY");
started=true;

}

else
Serial.printin(*\nstatus=IDLE");

}
void loop()

{
/Isensor de vibracion al0
I/ sensor de humedad de suelo a3
vibra= analogRead(A10);
husu= analogRead(A3);
currentWindSpeed = weatherStation.current_wind_speed()/1.6;
currentWindGust = weatherStation.get_wind_gust()/1.6;
totalRain = totalRain + weatherStation.get_current_rain_total()/25.4;
dir= analogRead(Al);
lluv=totalRain*100;
texllu=tlluv+lluv;
Serial.print(" ");
vel=currentWindGust*100;
texvel=tvel + vel;
if (dir > 190.00 && dir < 205.00)
{

dirt= "norte";// 135 grados cuando esta hacia el norte

}
if (dir > 535.00 && dir < 565.00)

{

dirt="sur"; // 45 grados sur
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}
if (dir > 635.00 && dir < 665.00)

{

dirt="este"; // 45 grados sur

}
if (dir > 60.00 && dir < 65.00)

{

dirt= "oeste"; // 45 grados sur
}
if (dir==0)
{
dirt="cero"; // 45 grados sur
}
texdir=tdir+dirt;
trama= texllu + texvel+ texdir;
I sensor temperatural//HHTTTTTTTITTTTIITT
//Se hace lectura del sensor
ReadSensor();
//Se imprimen las variables
tem= Temperatura*100;
tramal=ttem-+tem;
HHIHHTTITTITISENSOR DE LUz
float valf=0;
int lux=0;
if(BH1750_Read(BH1750_address)==2){
valf=((buff[0]<<8)|buff[1])/1.2;
if(valf<Q)Serial.print("> 65535");
else{
lux=valf;
texluz=tluz+lux;
}
}
delay(100);
displayTime(); // display the real-time clock data on the Serial Monitor,
delay(10); // every second
tramadias= ano + mes + dias + hora + minu + seg; // vincular
/I//ISENSOR DE HUMEDAD RELATIVA /lliI
float a,b;

intc;
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String p="a";
int h = dhtl1.read(a,b);// Lee la humedad
c=a;
hum= humedad + c;
String xx=":";
tramatotal= trama + tramal + tramadias + texluz + hum + xx + vibra + xx + husu;
int vtra;
vtra=tramatotal.length()+1;
tramatotal.toCharArray(veccar, vtra);
delay(1000);
Serial.printIn("'vector mensaje™);
Serial.printin(veccar);
I/ envio de mensaje con alta vibracion //
if (vibra >= 614) //vibracion de 3V 0 mas
if(started)
{
if (sms.SendSMS("+593939189426", " ALERTA DE DERRUMBE " ))//mensaje de envio por celular
if (sms.SendSMS("+593939189426", veccar ))//mensaje de envio por celular
{
Serial.printIn("\nSMS sent OK.");
}
else
{
Serial.printIn("\nError sending SMS.");
¥

¥
M TN

delay (10);
Serial.printin();
if (t==1) /// cambiar la hora para envio hora minutos y segundos

{
if(started)

{
if (sms.SendSMS("'+593939189426", veccar ))//mensaje de envio por celular

{
Serial.printin("\nSMS sent OK.");

¥

else

{
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Serial.printin("\nError sending SMS.");

}
}
=t+2;
}
t=100;
}
W PROCEDIMIENTOS /i
void SensorStart() {
//Secuencia de inicio del sensor
if (pressure.begin())
Serial.printin("");
else
{
while (1);
}

}
void ReadSensor() {

//En este método se hace la lecturatemperatura
//Se inicia la lectura de temperatura
status = pressure.startTemperature();
if (status '=0)
{
delay(status);
//Se realiza la lectura de temperatura
status = pressure.getTemperature(Temperatura);
}
else Serial.printIn("error en la lectura de temperatura\n");
}
HHTHTHHTTTTTTTTTISENSOR DE LUz T
void BH1750_Init(int address){
Wire.beginTransmission(address);
Wire.write(0x10); // 1 [lux] aufloesung
Wire.endTransmission();
}
byte BH1750_Read(int address){
byte i=0;
Wire.beginTransmission(address);

Wire.requestFrom(address, 2);
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while(Wire.available()){
buff[i] = Wire.read();
i++;

}
Wire.endTransmission();
return i;

}

it RELOJ i

void setDS3231time(byte second, byte minute, byte hour, byte dayOfWeek, byte dayOfMonth, byte

month, byte year)

{
// sets time and date data to DS3231
Wire.beginTransmission(DS3231_12C_ADDRESS);
Wire.write(0); // set next input to start at the seconds register
Wire.write(decToBcd(second)); // set seconds
Wire.write(decToBcd(minute)); // set minutes
Wire.write(decToBcd(hour)); // set hours
Wire.write(decToBcd(dayOfWeek)); // set day of week (1=Sunday, 7=Saturday)
Wire.write(decToBcd(dayOfMonth)); // set date (1 to 31)
Wire.write(decToBcd(month)); // set month
Wire.write(decToBcd(year)); // set year (0 to 99)
Wire.endTransmission();

}

void readDS3231time(byte *second,

byte *minute,

byte *hour,

byte *dayOfWeek,

byte *dayOfMonth,

byte *month,

byte *year)

{
Wire.beginTransmission(DS3231_I2C_ADDRESS);
Wire.write(0); // set DS3231 register pointer to 00h
Wire.endTransmission();
Wire.requestFrom(DS3231_12C_ADDRESS, 7);
/I request seven bytes of data from DS3231 starting from register 00h
*second = bcdToDec(Wire.read() & 0x7f);
*minute = bcdToDec(Wire.read());
*hour = bcdToDec(Wire.read() & 0x3f);
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*dayOfWeek = bcdToDec(Wire.read());
*dayOfMonth = bcdToDec(Wire.read());
*month = bcdToDec(Wire.read());
*year = bcdToDec(Wire.read());
}
void displayTime()
{
byte second, minute, hour, dayOfWeek, dayOfMonth, month, year;
// retrieve data from DS3231
readDS3231time(&second, &minute, &hour, &dayOfWeek, &dayOfMonth, &month,
&year);
I/ send it to the serial monitor
hora=thora+hour;
minu=tmin + minute;
seg=tseg + second;
ano=tano + year;
mes=tmes + month;
dias=dia+dayOfMonth;

khkhkhhkhkhkhkhkkhkhkhiiirikhkhkhhhkhiiiiiixx Recepto r*********************************

#include "SIM900.h"

#include <SoftwareSerial.h>
#include "ThingSpeak.h"

#define USE_ETHERNET_SHIELD
#include "sms.h"

SMSGSM sms;
T e
String readString;

char veccar[100];

int t=1;

int numdata;

boolean started=false;

char smsbuffer[160];

char n[20];

//debug begin

char sms_position;

char phone_number[20]; // array for the phone number string
char sms_text[100];
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inti;
//debug end
|
#if 1defined(USE_WIFI1101_SHIELD) && !defined(USE_ETHERNET_SHIELD) &&
ldefined(ARDUINO_SAMD_MKR1000) && !defined(ARDUINO_AVR_YUN) &&
Idefined(ARDUINO_ARCH_ESP8266)
#error "Uncomment the #define for either USE_WIFI1101_SHIELD or USE_ETHERNET_SHIELD"
#endif
#if defined(ARDUINO_AVR_YUN)
#include "YunClient.h"
YunClient client;
#else
#if defined(USE_WIFI101_SHIELD) || defined(ARDUINO_SAMD_MKR1000) ||
defined(ARDUINO_ARCH_ESP8266)
/I Use WiFi
#ifdef ARDUINO_ARCH_ESP8266
#include <ESP8266WiFi.h>
#else
#include <SPI1.h>
#include <WiFil101.h>
#endif
char ssid[] = "<YOURNETWORK>"; /[ your network SSID (hame)
char pass[] = "<YOURPASSWORD>"; // your network password
int status = WL_IDLE_STATUS;
WiFiClient client;
#elif defined(USE_ETHERNET_SHIELD)
/I Use wired ethernet shield
#include <SPI1.h>
#include <Ethernet.h>
byte mac[] = { OxDE, 0xAD, 0xBE, OXEF, OxFE, OXxED};
EthernetClient client;
#endif
#endif
#ifdef ARDUINO_ARCH_AVR
// On Arduino: 0 -1023 maps to 0 - 5 volts
#define VOLTAGE_MAX 5.0
#define VOLTAGE_MAXCOUNTS 1023.0
#elif ARDUINO_SAMD_MKR1000
// On MKR1000: 0 - 1023 maps to 0 - 3.3 volts
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#define VOLTAGE_MAX 3.3

#define VOLTAGE_MAXCOUNTS 1023.0
#elif ARDUINO_SAM_DUE

// On Due: 0 -1023 maps to 0 - 3.3 volts

#define VOLTAGE_MAX 3.3

#define VOLTAGE_MAXCOUNTS 1023.0
#elif ARDUINO_ARCH_ESP8266

// On ESP8266: 0 - 1023 maps to 0 - 1 volts

#define VOLTAGE_MAX 1.0

#define VOLTAGE_MAXCOUNTS 1023.0
#endif
[ e e e e e Rk e e ek e e ke e e ke ok
Fhkxk Hxxk Visit https://www.thingspeak.com to sign up for a free account and create

**** a channel. The video tutorial http://community.thingspeak.com/tutorials/thingspeak-channels/
**** has more information. You need to change this to your channel, and your write APl key

**** |F YOU SHARE YOUR CODE WITH OTHERS, MAKE SURE YOU REMOVE YOUR WRITE
AP| KEY [F#dksdokodksdokdksddokodk ookttt ktdohoox* ieishaiiaiaisiaiaiaiaiaiaieiaiaiaiaiaiaiaiobe/]
unsigned long myChannelNumber = 334998;
const char * myWriteAPIKey = "4D99XV2Z1177BS5E";
Mt inicia el programalliiiiiniiniiiniim
void setup() {

//Serial connection.
Serial.begin(9600);
Serial.printin("GSM Shield testing.");
//Start configuration of shield with baudrate.
//For http uses is raccomanded to use 4800 or slower.
if (gsm.begin(4800))
{
Serial.printIn("\nstatus=READY");
started=true;
}
else
Serial.printIn("\nstatus=IDLE");

if(started)
{

//Enable this two lines if you want to send an SMS.
/1if (sms.SendSMS("3471234567", "Arduino SMS"))
//Serial.printIn("\nSMS sent OK");
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I}
”n * % *kxk * k% *x * k% * % *kxk * k% +

/lif NO SPACE ,you need delte SMS from position 1 to position 20
/Iplease enable this four lines
for(i=1;i<=20;i++)
{
sms.DeleteSMS(i);
}
}

I}
”n * % *kxk * k% *x * k% * % *kxk * k% *

#ifdef ARDUINO_AVR_YUN
Bridge.begin();
#else
#if defined(ARDUINO_ARCH_ESP8266) || defined(USE_WIF1101_SHIELD) ||
defined(ARDUINO_SAMD_MKR1000)
WiFi.begin(ssid, pass);
#else
Ethernet.begin(mac);
#endif
#endif
ThingSpeak.begin(client);
}
void loop() {
if(started)
{
//Read if there are messages on SIM card and print them.
sms_position=sms.IsSMSPresent(SMS_UNREAD);
if (sms_position)
{
/ read new SMS
Serial.print("SMS postion:");
Serial.printin(sms_position,DEC);
sms.GetSMS(sms_position, phone_number, sms_text, 100);
/I now we have phone number string in phone_num
Serial.printin(phone_number);
/l and SMS text in sms_text
Serial.printin(sms_text);// variable vector con datos
}

else

{
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Serial.printin("NO NEW SMS,WAITTING");
}
delay(1000);
}
TN proceso de vector a datos /T
// Read the input on each pin, convert the reading, and set each field to be sent to ThingSpeak.
// On Uno,Mega,Yun: 0 -1023 maps to 0 - 5 volts
// On ESP8266: 0 - 1023 maps to 0 - 1 volts
// On MKR1000,Due: 0 - 4095 maps to 0 - 3.3 volts
float pinVoltage = analogRead(A0) * (VOLTAGE_MAX / VOLTAGE_MAXCOUNTYS);
ThingSpeak.setField(1,pinVoltage);
#ifndef ARDUINO_ARCH_ESP8266
/I The ESP8266 only has one analog input, so skip this
pinVoltage = analogRead(Al) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(2,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A2) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(3,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A3) * (VOLTAGE_MAX / VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(4,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A4) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(5,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A5) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(6,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A6) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(7,pinVoltage);
pinVoltage = analogRead(A7) * (VOLTAGE_MAX /VOLTAGE_MAXCOUNTS);
ThingSpeak.setField(8,pinVoltage);
#endif
/I Write the fields that you've set all at once.
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAP1Key);
delay(20000); // ThingSpeak will only accept updates every 15 seconds.
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Anexo G: Construccion, instalacion y funcionamiento del prototipo en la zona
Figura N°. 61: Ubicacion del sector afectado via Bafios-Puyo

Fuente: Investigador

Figura N°. 62: Construccion del prototipo

Fuente: Investigador
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Figura N°. 63: Instalacion del prototipo en la zona afectada

Fuente: Investigador

Figura N°. 64: Pruebas de funcionamiento del prototipo en la zona afectada

Fuente: Investigador
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ALU
AMPS

ATMEL

AVR

B
Bluetooth

CDMA

CMOS

E
EDGE

EEPROM

FDMA

FWWAN

GPRS

GSM

GLOSARIO TECNICO Y ACRONIMOS

Arithmetic Logic Unit, Unidad Aritmético-Logica

Advanced Mobile Phone System, Sistema Avanzado de Teléfono Movil
Compaiiia estadounidense fundada en 1984 encargada de la fabricacion y
disefio de microcontroladores, fue adquirida por Microchip Technology,
Inc.

Segun la fabricante ATMEL, estas siglas no tienen significado pero hay

rumores que apuntan a Advanced Virtual RISC

Estandar IEEE 802.15.1 de comunicacion inaldmbrica impulsado por la

firma Ericsson en 1998

Code Division Multiple Access, Acceso Multiple por Divisién de Cadigo
Complimentary Metal Oxide Semiconductor, Semiconductor

Complementario de Oxido Metélico

Enhanced Data rates for GSM Evolution, Tasas de Datos Mejoradas para
la Evolucion del GSM
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Memoria de

Solo Lectura Programable Borrable Eléctricamente

Frequency Division Multiple Access, Acceso Multiple por Divisién de
Frecuencia

Fixed Wireless Wide Area Network, Red Inalambrica Fija de Area
Amplia

General Packet Radio Service, Servicio General de Paquetes via
Radio
Global System for Mobile communications, Sistema Global para las

comunicaciones Maviles
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HSDPA

HSPA
HSUPA

I
12C
INAMHI
L
LAN
LCD
LTE
M
MAN
Microchip

MIMO

MMS

MWWAN

OMM

PIC

PSTN

PWM

RISC

High-Speed Downlink Packet Access, Acceso a Alta Velocidad de
Descarga de Paquetes

High-Speed Packet Access, Acceso a Alta Velocidad de Paquetes
High-Speed Uplink Packet Access, Acceso a Alta Velocidad de Carga de

Paquetes

Inter Integrated Circuit, Comunicacién entre Circuitos integrados

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador

Local Area Network, Red de Area Local
Liquid Crystal Display, Pantalla de Cristal Liquido
Long Term Evolution, Evolucion a Largo Plazo

Metropolitan Area Network, Red de Area Metropolitana

Compaiiia estadounidense fundada en 1987 encargada de la fabricacion
de microcontroladores, memorias y semiconductores analogos.
Multiple-Input Multiple-Output, Mdltiple Entrada Mltiple Salida
Multimedia Messaging Service, Servicio de Mensajeria Multimedia
Mobile Wireless Wide Area Network, Red Inalambrica Movil de Area
Amplia

Organizacion Mundial Meteoroldgica

No es un acrénimo en si, aunque hay rumores que apuntan a
Peripheral Interface Controller, el nombre real es PICmicro que hace
referencia a los microcontroladores de Microchip

Public Switched Telephone Network, Red Telefonica Pablica Conmutada

Pulse-Width Modulation, Modulacién por Ancho de Pulso

Reduced Instruction Set Computer, Computador con Conjunto de

Instrucciones Reducidas
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RS232

SDR

SMS

UMTS

WAN

Wi-Fi

WIMAX

WLAN
WMAN

WSN
WWAN

Recommended Standard for 232, Estandar Recomendado para 232,

nombre actual para éste estandar es TIA/EIA-232-E

Software Defined Radio, Software que Define Onda de Radio

Short Message Service, Servicio de Mensajes Cortos

Universal Mobile Telecommunications System, Sistema Universal de

Telecomunicaciones Moviles

Wide Area Network, Red de Area Amplia

Estandar 802.11 de comunicacién inalambrica lanzado en 1999 por la Wi-
Fi Alliance, no es un acronimo en si

Worldwide Interoperability for Microwave Access, Interoperabilidad
Mundial para Acceso por Microondas, estdndar 802.16 publicado en 2002
Wireless Local Area Network, Red Inalambrica de Area Local

Wireless Metropolitan Area Network, Red Inalambrica de Area
Metropolitana

Wireless Sensor Network, Red Inaldmbrica de sensores (RIS)

Wireless Wide Area Network, Red Inalambrica de Area Amplia
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