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CAPITULO I

INTRODUCCION

Este documento presenta el desarrollo e implementacion de un Sistema de Alerta Temprana
(SAT) en el campus de la Universidad Galileo, ubicado en el Laboratorio de Mecatrénica de la
Facultad de Ingenieria de Sistemas, Informatica y Ciencias de la Computacion (FISICC). Es una
réplica del SAT por inundaciones desarrollado en la Universidad Galileo, SATGAL,
implementado en la cuenca del rio Coyolate, Escuintla, a través del proyecto DIPECHO VII que
se llevé a cabo en el afio 2011 en conjunto con la organizacion no gubernamental Fundacion
Internacional Acciéon Contra el Hambre, con el apoyo de la Comision Nacional para la
Reducciéon de Desastres y el Instituto del Cambio Climatico. Proyecto que fue fruto de los
estudios que Universidad Galileo ha realizado desde el afio 2009.

Este proyecto propone un enfoque tecnoldgico innovador para los SAT’s en Guatemala, el cual
se caracteriza por ser el primero en implementar tecnologias inalambricas para el envio de
informacion de monitoreo, emision de alertas en tiempo real a ubicaciones remotas,
centralizacion en el andlisis y almacenamiento de la informacion. La tecnologia inalambrica que
utiliza este SAT es la red movil celular, en especifico el servicio de mensajes de texto.

Este SAT por inundaciones se presenta por medio de dos grandes elementos que la conforman,
las estaciones de monitoreo local y la oficina de monitoreo y pronéstico. La comunicacion que
se lleva a cabo entre las distintas estaciones de monitoreo local con la oficina de monitoreo y
pronéstico, junto con el software de monitoreo, a través de mensajes de texto son algunas de las
funciones que permite a este SAT informar en tiempo real a los involucrados el estado de la
cuenca.

Ademas de explicar a fondo el funcionamiento, la instrumentacion, la logica y el software de
monitoreo de la réplica del SATGAL en Universidad Galileo, este documento presenta dos
secciones de gran importancia, la primera de ellas es una metodologia sugerida para la
implementacion de un SAT, la cual presenta los pasos a seguir para una correcta incursion de
este SAT a una cuenca y la metodologia realizada con base en las experiencias de proyectos
realizados en el pasado.

Finalmente se presenta observaciones y sugerencia qué con base en la experiencia de los autores
de este documento de Tesis, que fueron parte del equipo de desarrollo e implementacion del
SATGAL en la cuenca del rio Coyolate, creen seran utiles para la continuacion en la
investigacion y desarrollo del sistema y su expansion a multiples cuencas.



CAPITULOII

SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA POR INUNDACIONES.

Un Sistema de Alerta Temprana (SAT) tiene como objetivo informar a las personas
involucradas acerca de cambios en las mediciones de las variables que se monitorean, conocidas
como amenazas, con suficiente anticipacion para que dichos involucrados tomen las medidas
necesarias de prevencion y mitigacion.

El Dr. Juan Carlos Villagran De Ledn define un Sistema de Alerta Temprana en su documento
"Sistemas de Alerta Temprana para emergencias de inundaciones en Centroamérica" de la
siguiente manera:

"Los sistemas de alerta temprana tienen como objetivo alertar a la poblacion en caso de un
fenomeno natural de proporciones tales que pueda causar dafios. Cualquier Sistema de este tipo
debe satisfacer el criterio operativo de brindar una alerta con suficiente anticipacion para que la
poblaciéon pueda tomar las precauciones minimas necesarias en relacion al fendmeno que se
aproxima."

La Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED) define un Sistema de
Alerta Temprana como:

"Un medio de generaciéon y comunicacion de informacion que permite a una estructura
comunitaria organizada, tomar la decision de evacuar de forma preventiva, a las autoridades
Municipales, Departamentales y de Gobierno, brindar los medios para albergar dignamente a las
personas mientras permanecen las condiciones de inundacion en sus comunidades."

"Guatemala es uno de los diez paises mas vulnerables al cambio climatico del planeta, por lo
que es indispensable crear conciencia en la ciudadania de su impacto y tomar acciones en el
corto plazo" Indico el premio nobel de la paz 2007, Rajendra Pachauri, en un acto oficial que se
realiz6 en la ciudad capital.

Los sistemas de alerta temprana por inundaciones buscan reducir la exposicion a amenazas y
vulnerabilidades naturales en base a la prevencion y mitigacion, las cuales se fortalecen en base
a las tres funciones que un Sistema de Alerta Temprana debe de cumplir:

» Monitoreo de los caudales del rio.
> Analisis de las muestras obtenidas para obtener un pronostico.
» Emision de alertas.

Cabe resaltar que no basta con realizar estas tres funciones importantes, para que un Sistema de
Alerta Temprana emita una alerta efectiva y anticipada. Este sistema debe cumplir la
caracteristica de realizar las tres funciones en un tiempo menor al tiempo de concentracion de la
cuenca. Para mejor comprension de este concepto, a continuacion se presenta una ecuacion que
el Dr. Villagran utiliza en una de sus publicaciones.

Tc > Ta = tl+ t2+ t3



En donde:

Tc = Tiempo de concentracién de la cuenca.

Ta = Tiempo total requerido para emitir la alerta.
tl = Tiempo para registrar y transmitir los datos.
t2 = Tiempo para realizar la evaluacion y calculos.
t3 = Tiempo de envio de informacion.

YVVVVY

Los objetivos principales que un Sistema de Alerta Temprana para inundaciones debe cumplir
son:

» Minimizar las pérdidas de vidas humanas.

» Impulsar una cultura de prevencion de desastres por medio de la educacion y
divulgacion.

» Reducir el impacto de las inundaciones y desbordamiento de cuencas.

» Alertar a los involucrados con tiempo suficiente para una reaccion adecuada, es decir de
manera temprana.

2.1 CONRED Y LOS SAT’S EN GUATEMALA
Actualmente la Coordinadora Nacional Para la Reduccion de Desastres (CONRED), cuenta con
diez sistemas de alerta temprana por inundaciones en todo el pais. Estos sistemas de alerta
temprana se encuentran instalados en los siguientes lugares:

SESTEMAS D ALPRIA TEMPRANA
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Fotografia 2-1: Mapa de Guatemala y ubicacién geografica de los SAT's.

Estos rios tienden a desbordarse en época de invierno provocando pérdidas en cosechas,
infraestructuras y, en el peor de los casos, vidas humanas.



La cuenca del rio Coyolate es la cuenca modelo para la implementacién de SAT’s. Esto debido
a la extension que posee, la cercania que tiene con la ciudad capital y el acceso que existe hacia
la misma. En este lugar se ha logrado implementar versiones previas al SAT que se describe en
este documento.

Actualmente el Sistema de Alerta Temprana que se supone se encuentra en las diez ubicaciones,
es el desarrollado por el Dr. Juan Carlos Villagran De Ledn. Este sistema utiliza sondas de
inmersion de bajo costo. Para tomar las mediciones del nivel del rio, estas sondas de inmersion
cuentan con pares de electrodos separados a una distancia establecida. Estos electrodos al hacer
contacto con el agua cierran un circuito que permiten el flujo de una sefial eléctrica a través de
una linea de transmision, la cual haciendo uso de indicadores LED’s, despliegan el nivel actual
del rio. Estos sistemas estan calibrados para que una alarma sonora se active en el momento en
el cual el nivel del rio represente un nivel de peligro y obligue a las personas a desalojar sus
viviendas debido a un posible desbordamiento.

Este sistema de alerta temprana cuenta con los siguientes elementos:

Fotografia 2-1: Base de radio Fotografia 2-2 Linea de transmisidn,
de CONRED ubicada en el sonda de Inmersién e indicador
hogar de un voluntario. luminico.

Este SAT lleva en operacién més de 15 afios en mas de 10 cuencas y ha sido de gran beneficio
para las personas que habitan a las orillas del rio. Gracias a este sistema se ha salvado una gran
cantidad de vidas y se ha evitado desastres. Es importante resaltar que este sistema es la base
del que se describe en esta tesis y de los prototipos que se mencionaran posteriormente.

Debido a que este SAT se disefio en la década de los 90’s el método utilizado para registrar la
informacién es en base a plantillas, en las que se registra: fecha, hora, nivel del rio, condicion
ambiental y si se encuentra lloviendo o no. El método que se escogid para transmitir la
informacion acerca de las condiciones del rio fue el utilizar bases de radio, las cuales no
dependen de ninguna infraestructura adicional. Esta comunicacion se realiza a través de
voluntarios que han sido capacitados por CONRED para ser operadores de bases de radio, que a
su vez reportan a las oficinas de CONRED las condiciones del rio.
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2.2 UNIVERSIDAD GALILEO Y LOS SISTEMAS
TEMPRANA

2.2.1 SAT - VERSION |

En el afio 2009 la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Informatica y Ciencias de la
Computacién, FISICC, de Universidad Galileo, decidié involucrarse en los Sistemas de Alerta
Temprana, a cargo del Ingeniero Freddy Veldsquez, siendo este un tema de gran importancia
para la nacién debido a que Guatemala es uno de los paises més vulnerables al cambio
climatico.

Los ingenieros Eduardo Corpefio, Amilcar Veliz y Cristian Aguilar decidieron involucrase y
aplicar sus conocimientos para desarrollar e implementar un SAT para inundaciones de bajo
costo. Los ingenieros desarrollaron lo que fue la primera version funcional de la sonda de
inmersion, sonda que a grandes rasgos, detecta el nivel del rio con base en electrodos. Cada uno
de estos niveles discretos son analizados por un circuito que utiliza un microprocesador para el
control de alarmas de sonido e indicadores locales de alarmas con LED’s.

Electrodos — Remaches de aluminio

Sensor de flote

Canaleta rectangular para interiores

Tubo flexible

Conector DB-37

Fotografia 2-3: Sonda de inmersion - Versién 1.



2.2.2 SAT ~ VERSION H - SATGAL

Los esfuerzos y logros del Dr. Villagran y los ingenieros de la Universidad Galileo dieron
origen a un nuevo proyecto en el afio 2011, en el que la Universidad Galileo en conjunto con la
Organizacién No Gubernamental, ONG, Accién Contra el Hambre, decidieron que era el
momento de desarrollar un nuevo Sistema de Alerta Temprana con enfoque tecnologico. Se
involucré a jovenes estudiantes de ultimo afio de las Ingenierias en Electrénica y
Telecomunicaciones, Esteban Daniel Gonzdlez Marroquin y Juan Pablo de la Cruz,
respectivamente, autores de esta tesis. Asimismo, los estudiantes de Ingenieria en Electronica
Milton Steven Trujillo Gonzilez y Juan Rene Chacén Chacén, quienes investigaron la
integracion de un pluviémetro automatizado al SAT. A continuacion una breve resefia historica
de la version Il del SAT.

En el afio 2011 se definieron las siguientes premisas basicas, las cuales fueron la base de
investigacion, desarrollo e implementacion:

» Medir el nivel del rio en cinco puntos estratégicos.

» Informar localmente y en tiempo real el nivel del rio a los voluntarios.

» Informar via mensaje de texto a los voluntarios y a entidades responsables del nivel
del rio y del tipo de alarma en el que se encuentra cada uno de los puntos.

» Documentar los cambios de nivel de las cinco ubicaciones.

» Almacenar informacion local y centralizada en una oficina de monitoreo.

» Utilizar tecnologias inalambricas.

Asimismo se realizaron viajes de analisis de campo, los cuales permitieron tener mejor nocion
de como implementar el SAT en la cuenca del rio Coyolate. En los meses posteriores se inicid
la investigacion de la instrumentacion que se utilizo para tomar mediciones del nivel del rio y de
las tecnologias inaldmbricas que se implementaron para la transmision de las mediciones y la
emision de alertas.

Posteriormente, en el mes de marzo, en Universidad Galileo, se construyé una estructura de
medicion para el nivel del rio, estructura similar a las utilizadas en los puntos de medicion del
rio Coyolate, este fue un aporte muy importante para el desarrollo y prueba de prototipos.

Después de varios prototipos se logré disefiar una sonda de inmersion funcional, de bajo costo,
facil de remplazar y de construir. También se lograron resultados positivos en el disefio del
software de monitoreo y la comunicacion inalambrica.

En el mes de junio se obtuvo una excelente aproximacion de lo que seria el proyecto definitivo.
Se procedi6 a solicitar el equipo necesario para la instalacion del sistema en cinco puntos de
medicién y una estacion de monitoreo, ubicada en el centro de reduccion de desastres de la
municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa. Paralelamente se continu6 la investigacion para
optimizar el sistema.

En el mes de septiembre se obtuvo todo el equipo e instrumentacion necesaria para la
implementacion del sistema. A partir de estas fechas se realizaron los viajes de instalacion del
sistema y equipos.



En el mes de octubre sucedid una fuerte tormenta tropical, ocasion en que se evalu¢ el sistema
en circunstancias reales. Durante la tormenta el sistema emitié las alarmas esperadas y
documento el comportamiento de algunos puntos de medicion. En efecto, el sistema funciono,
sin embargo hacian falta ciertos ajustes en la instrumentacion, el software de monitoreo y
anomalias que las pruebas en condiciones reales permiten detectar.

En el mes de noviembre se procedid a ajustar el sistema y darle mantenimiento, actividad que se
recomienda realizar antes y después de las épocas de Iluvia.

En diciembre de 2011 finalizo el proyecto, y se espera la continuacion del mismo en el afio 2012
con el trabajo en conjunto de Universidad Galileo, Accién Contra el Hambre, el Instituto del
Cambio Climatico y la Municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa.

2.3 BENEFICIARIOS DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

Los beneficiarios son todas aquellas personas o entidades con las que se comparte la
informacion recopilada por este SAT, adicionalmente es posible que los involucrados reciban un
mensaje de texto, enviados desde la oficina de monitoreo. El SAT que expone este documento
es una réplica del que se encuentra en el rio Coyolate, sin embargo es importante conocer a
quiénes beneficia un SAT, para inundaciones. El Diagrama 2-1 muestra a los beneficiarios en
este SAT de manera jerarquica, desde CONRED como ente coordinador nacional hasta los
voluntarios como miembros de la red de monitoreo local.

CONRED

COMRED/Entidades
Privadas

COLRED

Voluntarios

Diagrama 2-1: Beneficiaros del SAT-GAL



A continuacion se describe cada uno de los beneficiarios que se mencionan en el diagrama 2-1:

>

CONRED

Entidad gubernamental que tiene como objetivo prevenir los desastres y reducir su
impacto en la sociedad. El personal de esta entidad esta capacitado para rescate,
coordinar la rehabilitacion y reconstruccion de los dafios causados por los desastres.

Coordinadora Municipal para la Reduccion de Desastres (COMRED)
Encargados de coordinar a todos los COLRED, son capaces de manejar desastres a

nivel municipal para brindar ayuda inmediata y reducir riesgos ante desastres de gran
magnitud.

Entidades publicas y privadas:
Entidades que pueden o no ser afectados pero poseen los medios para ayudar y auxiliar

a las personas que son afectadas por la inundacion. Al recibir un mensaje de texto estas
pueden llegar a actuar con mayor prontitud. En esta categoria se toman en cuenta
entidades como el Ejército de Guatemala, Policia Nacional, Policia Militar de Transito,
Bomberos Voluntarios, Ingenios, etc.

Coordinadora Local para la Reduccion de Desastres (COLRED)
Personas capacitadas para realizar acciones de plan de respuesta para evacuar. Cuenta

con equipo de busqueda y rescate, en caso de que sea necesario utilizarlo. Estas
personas son capaces de organizar a los habitantes de la comunidad y proceder con
planes de prevencion antes que la crecida del rio llegue a su ubicacion

Voluntarios
Personas que habitan dentro de las comunidades que se localizan a las orillas del rio o

en lugares que se pueden ver afectados por el crecimiento del mismo. Ellos deben
recibir el mensaje de alerta acerca de las condiciones del rio en cada uno de los puntos
de medicion.



CAPITULO III

TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

El Sistema de Alerta Temprana presentado en esta tesis hace uso de dos grandes tecnologias
inalambricas utilizadas hoy en dia, Wireless Local Area Network (WLAN) y la red movil
celular. El sistema originalmente utilizaba solamente la red movil celular, sin embargo se
decidié integrar una alternativa inalambrica para la comunicacion a menores distancias. A
continuacién se presenta informacion y conceptos béasicos de ambas tecnologias.

3.1 RED INALAMBRICA DE AREA LOCAL

Hoy en dia el uso la tecnologia WLAN es utilizada por muchas personas para diversidad de
actividades, desde conectividad basica al internet hasta monitoreo con camaras inaldmbricas.
Los dos componentes indispensables para que un equipo pueda comunicarse en una WLAN
son:

> Access Point (AP): Dispositivo que brinda conectividad inalambrica a una red, es decir
que proporciona conectividad sin necesidad de que el cliente se encuentre comunicado
por medio de un cable con el equipo.

» Wireless Network Interface Controller (WNIC): Equipo capaz de conectar a un cliente a
un dispositivo que proporciona conectividad inalambrica a través de una antena.

Las WLAN utilizan un protocolo para evitar colisiones llamado CSMA/CA Carrier Sense
Muliple Access with Collision Avoidance, a diferencia de algunas redes Ethernet que utilizan
un protocolo de deteccion de colisiones. Basicamente este protocolo utiliza un algoritmo que
espera a que el medio no esté en uso, luego espera un tiempo aleatorio para reducir la
posibilidad que otros equipos transmitan informacioén al mismo tiempo, esperar nuevamente un
tiempo aleatorio, a continuacion la informacion es enviada y se espera el acuse de recibido. Si el
acuse de recibida falla, la trama es reenviada.



Las WLAN's pueden trabajar de dos modos, no simultaneamente. El modo ad-hoc es el modo en
el que un dispositivo inalambrico usa cuando desea comunicarse con uno o pocos dispositivos
directamente, usado comtinmente en periodos cortos de tiempo.

Diagrama 3-1: Topologia WLAN en modo ad-hoc

El segundo modo llamado modo de infraestructura se divide en dos ramas Basic Service Set
(BSS) y Extended Service Set (ESS). El modo de infraestructura de tipo BSS hace uso de un
punto de acceso, el cual se muestra en el diagrama 3-2, para brindar conectividad a los usuarios
en el area de cobertura.

PC2

Diagrama 3-2: Topologia de una WLAN en modo de infraestructura tipo BSS
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En el Diagrama 3-3 se muestra el modo de infraestructura de tipo ESS, el cual brinda

conectividad inalambrica a través de dos o mas puntos de acceso. El usuario se conecta a la red
inalambrica a través del punto de acceso que le proporcione una mejor sefial.

pca

PC2

Diagrama 3-3: Topologia de una WLAN en modo de infraestructura tipo ESS

Es comun el usar el término Wi-Fi como sinénimo de una WLAN, este define toda WLAN que
usa la familia de estandares 802.11 de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), que son los de mayor uso hoy en dia. Los estandares 802.11 mas comunes se
muestran en la tabla 3-1.

Caracteristica 802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n
Maixima velocidad 54Mbps | 11Mbps | 54Mbps | 300Mbps
Frecuencia SGHz 24GHz | 2.4GHz | 5Ghz/2.4GHz
Canales sin traslape | 12 3 3 12

Tabla 3-1: Estandares 802.11 comunes

Actualmente la IEEE trabaja en el desarrollo de nuevos estandares 802.11, los cuales vale la
pena mencionar debido a que en el futuro pueden llegar a ser utiles en distintas aplicaciones
inaldambricas y posiblemente para el proyecto SATGAL.

>

IEEE 802.11ac: Estandar para redes inalambricas de drea local que proporciona alto
rendimiento en la banda de 5GHz con posibilidad de trabajar velocidades tedricas de
1Gbps.

IEEE 802.11ad: Estandar que propondra hacer uso de las bandas de 2.4GHz, 5Ghz y
60GHz para proporcionar velocidades de trasferencia de hasta 7Gbps.

IEEE802.11aa: Aborda especificamente la transmision de datos multimedia.
Basicamente su objetivo es optimizar la confiabilidad la transmision inalambrica del
audio sin afectar otros servicios.

IEEE 802.11af: Este estandar propone utilizar partes del espectro de frecuencias que
aun no estan en uso, es por eso que también se conoce como “White-Fi”, refiriéndose a
las partes “en blanco” del espectro de frecuencias.
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3.2 GSM Y UMTS CON ENFOQUE AL USO DE SMS

El Sistema de Alerta Temprana descrito en este documento utiliza la red mévil celular para la
comunicacion de estaciones de monitoreo local con una oficina de monitoreo y prondstico. La
red mévil celular también es utilizada para la emision de alertas las cuales reciben los
beneficiados en sus teléfonos celulares.

En ambos tipos de comunicacion el servicio de mensajes cortos es utilizado, conocido por su
nombre en inglés Short Message Service (SMS). Por lo tanto, es importante conocer las
distintas tecnologias de telefonia mévil, lo que fue y lo que ha llegado a ser hasta hoy en dia. Se
enfatiza en el estandar GSM debido a que en €l surge el servicio SMS.

320 HISTORIA

El origen del servicio SMS reside originalmente en el estandar de telefonia movil digital GSM
(Group Special Movil) oficializado alrededor del afio 1992. GSM define la segunda generacion
en telefonia mévil debido a varias limitaciones que presentaba la primera generacién. En esta
segunda generacion se integraron nuevos servicios, tales como la capacidad de transmitir tanto
datos como voz a una velocidad de 9.6kbps, el uso de SMS, manejo de correo electronico,
desvio de llamadas, restriccion de llamadas, llamadas tripartitas, entre otros.

En el afio 2001 surge la tecnologia GPRS (General Packet Radio Service) también conocida
como generacion 2.5 en la cual se obtiene tasa de transmision entre 56kbps y 114kbps, servicios
tales como Wireless Aplicacion Protocol (WAP), Multimedia Messagin Service (MMS) y
conectividad a internet. Posteriormente surge la tecnologia de tercera generacion, 3G, regida
por el estandar UMTS (Universal Mobile Telecomunications System) el cual se dice que
soporta una velocidad tedrica de 42Mbps, que permite utilizar aplicaciones como
videoconferencias, es decir la transmision de video y audio en tiempo real.

2 FUNDAMENTOS BE LA ARQUITECTURA GSM

En la telefonia movil se presenta una limitacion respecto del rango de frecuencias. No es
posible utilizar una sola antena para recibir las sefiales de varios usuarios a la vez, debido a que
el espectro de frecuencias es finito y el ancho de banda asignado a cada proveedor de servicio
no seria suficiente, por lo que los conceptos de reutilizacion de frecuencias, estacion base y
celdas son importantes para comprender el funcionamiento de tecnologias de segunda
generacion GSM y posteriores.

Reutilizacion de frecuencia se refiere al uso de varias antenas, en la que se usan distintas
frecuencias para antenas vecinas pero las mismas para antenas no vecinas, por lo tanto los
canales utilizados por cada antena son distintos a los utilizados por las antenas adyacentes. De
esta manera se optimiza la banda asignada a cada operador.

Una estacion base también conocida como Base Station (BS) consiste de una o varias antenas
con la capacidad de proporcionar cobertura de telefonia movil a un area geografica, esta area se
conoce como celda, su diagrama pictografico es un hexagono.

En GSM se incorpora el controlador de estacion base o BSC (Base Station Cotroller) el cual se

encarga de funciones como el reparto de frecuencias y control de potencia, este actiia como
intermediario entre el nticleo de la red movil y las estaciones base.
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Con la reutilizacion de frecuencias entre estaciones base es posible cubrir una alta demanda de
trafico en una red de telefonia movil. El ente que realiza el anélisis légico, enrutamiento de
llamadas, es el nticleo de red también conocido como NSS (Network and Switching System),
este permite establecer la comunicacién entre dos usuarios o terminales. A continuacién se
presenta una topologia basica de la red celular

CELDA1

Central 1

v

BS1

BS2

CELDA3 Central 2

CELDA 4

Diagrama 3-4: Topologia basica de la red celular

En el diagrama 3-4 es posible apreciar los conceptos mencionados en esta seccion. El diagrama
presenta cuatro celdas con sus respectivas estaciones bases conectadas a dos centrales en donde
se encuentran switches de distribucién que conectan las estaciones base y sus respectivos
servicios a la red celular. Los enlaces de las estaciones base a las centrales cominmente son de
fibra optica. Un ejemplo de reutilizacion de frecuencia se puede apreciar en la celda y estacion
base cuatro, la cual se encuentra geograficamente alejada de las celdas y estaciones base uno,
dos y tres.

3.2.3 CODIFICACION PDU EN SMS

El servicio corto de mensajeria puede ser manejado en pleno texto y en formato Protocol
Description Unit (PDU). La transmisién en pleno texto ya no es utilizada hoy en dia, incluso la
mayoria de teléfonos actuales ya no permiten el uso de este servicio.

Un SMS puede constar de una cadena de hasta 140 caracteres alfanuméricos de 7 bits. GSM
introduce el centro de mensajes cortos (SMSC) para hacer posible el uso del servicio SMS. El
centro de mensajes cortos funciona como intermediario en el momento de un intercambio de
mensajes de texto entre usuarios. Este se encarga de guardar el mensaje y direccionarlo al
destinatario en el momento que se encuentre en el 4rea de cobertura.
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Las funciones de un SMSC son:

» Recepcion y almacenamiento del SMS.
» Revisar si el usuario destino se encuentra operativo, es decir, si estd en el area de
cobertura.

» Verificar periddicamente los mensajes pendientes de enviar.
La codificacion PDU divide una cadena de caracteres SMS en octetos hexadecimales, utilizando
un alfabeto de 7 bits, es decir se pueden representar 256 caracteres distintos siendo 0x7F la

ultima representacion hexadecimal del alfabeto.

La trama de un SMS en formato PDU esta definida de la siguiente manera.

DCS | TIPO DE |DD | PID | NR | COD | PV | LD | DATOS
PDU

DCS: Direccion de Centro de Servicio, en este campo se define el tipo de centro de servicio y si
la llamada es nacional (81) o internacional (91). El nimero de centro de servicio se invierte por
pares, es decir si el nimero de SMSC es 40744946000, en la trama se escribe el nimero
0447946400F. La "F" se afiade cuando la longitud del nimero es impar.

TIPO DE PDU: Sus campos definen la estructura de la trama PDU.

DD: Campo de Direccion Destino, similar al campo direccion de centro de servicio, que define
el usuario destino al que se desea enviar el SMS. En este campo se aplica el mismo formato que
en el campo DCS.

Protocolo de Identificacion (PID) y Nimero de referencia (NR) Son campos utilizados para
control interno del SMSC.

COD: La codificacion trama de datos indica el tipo de alfabeto con el que se codifica la trama,

existe la opcion de 7bits y 8 bits. Este campo también indica el tipo de SMS, si es ME, SIM o
TE:

PV: Campo que define el periodo de vigencia, las opciones que presenta es desde 5 minutos
hasta 1 semana. Esto es debido a que, por ejemplo, es posible que el usuario destino no se
encuentre en el area de cobertura.

LD: Indica la longitud de la cadena de caracteres que se envia. Este indica el nimero de octetos
que conforma la cadena de caracteres hexadecimales.

DATOS: En este campo se define la cadena de caracteres en si que se desea enviar u otro

usuario. A continuaciéon se presenta un ejemplo de la codificacion de 7 bits de la palabra
ALERTA.
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1. Larepresentacion hexadecimal de los la cadena segun el alfabeto GSM de 7 bits es:

A L E R i A

0x41 0x4C 0x45 0x52 0x54 0x41

2. Para comprender mejor la codificacion se presentan los caracteres en binario.

A L, E R T A

100 0001 100 1100 100 0101 101 0010 101 0100 10 0 0001

3. Notese que cada caracter esta representado por 7 bits, ahora se busca transformar a octetos
cada uno de los caracteres tomando

los bits necesarios de derecha a izquierda para

completar el octeto. Los bits que se toman del siguiente caracter ya no se contemplan en los
pasos posteriores.

A I

0x41 0x4C

100 0001 100 1100
01000001 | 011001100

El bit en negrilla del caracter A representa el bit que fue tomado del caracter L que en su
casilla se presenta subrayado.

4. El mismo procedimiento se realiza para los caracteres restantes.

A L E R T A
100 0001 100 1100 100 0101 101 0010 101 0100 10 0 0001
0100 0001 | 011001100 | 0101 000101 | 01001010010 | 000011010100 | 10

5. Al finalizar el algoritmo se tiene la cadena de caracteres codificada y separada en octetos.

A L E R T A

0x41 0x4C 0x45 0x52 0x54 0x41

100 0001 100 1100 100 0101 101 0010 101 0100 10 0 0001
0100 0001 | 011001100 | 0101 000101 | 01001010010 | 000011010100 | 10

41 66 51 4A 0D 02

La siguiente cadena de numeros hexadecimales representa toda la trama de un SMS con el texto

"ALERTA" enviado al numero 4768-9386 y con numero de SMSC 40744946000

07910447946400F011000891748639680000AA064166514A0D02

SMSC

Destinatario

f

Mensaje

Imagen 3-1: Codificacién PDU para los caracteres “ALERTA”
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33 COMANDOS AT

Utilizados normalmente para el control de MODEM’s. Las siglas AT significan Attention
Telephone o Attention Terminal.

El propésito de estos comandos es para controlar MODEM’s utilizando como interfaz una
computadora. Estos comandos son usados en médulos GSM que se explicaran posteriormente.
Los comandos AT se utilizan para verificar la conexién de un médulo a la red celular, envia
mensajes de texto, leer y borrar mensajes de texto almacenados entre otras funciones.

Todos los comandos que se encuentran disponibles se pueden categorizar del siguiente modo:
e Comandos para pruebas.
e Comandos de lectura.
e Comandos de configuracion.
¢ Comandos de ejecucion.

No todos los modulos soportan todos los comandos AT que se pueden encontrar por lo cual es
necesario consultar con el fabricante qué comandos son los que soporta cada uno de los
MODEM’s, esto es debido a que no existe un estandar oficial para el uso de los mismos y
también es debido a que fue necesario programar funciones especiales, segun el fabricante y las
funciones de cada uno de los médulos.

Los comandos mas utilizados en los médulos usados para el desarrollo de este proyecto son:

o AT
Permite verificar si el modulo se estd comunicando con la computadora.

e AT+CREG?
Permite verificar si el modulo se encuentra conectado con alguna proveedor de red
celular.

o AT+CMGS="NUMERO”

Permite enviar un mensaje de texto al nimero de teléfono que se encuentra dentro de
“NUMERO”.

3.4 TECNOLOGIA ZigBee

ZigBee estandar IEEE 802.15.4 estda definido por un conjunto de protocolos para la
comunicacion inaldmbrica de bajo consumo. Esta tecnologia inaldmbrica comunmente es
utilizada en el area de domética debido a su facil integracion y bajo consumo, sin embargo los
productos electrénicos compatibles con esta tecnologia se encuentran en areas de salud,
automatizacion de hogares, automatizacion de edificios, telecomunicaciones, entre otros. Zigbee
utiliza la frecuencia de 2.4Ghz para comunicarse con otros equipos compatibles, capaz de
soportar mas de 64,000 dispositivos en una misma red. En las topologias Zigbee existen tres
tipos de roles importantes:

» Coordinador ZigBee: Controla la red y rutas que deben seguir los dispositivos para
comunicarse, es necesario que exista por lo menos un coordinador por red.

> Enrutador ZigBee: Interconecta dispositivos en una red ZigBee y permite extender el
area de cobertura.

> Dispositivo final ZigBee: Su funcion es transmitir la informacién hacia el coordinador,
posee la capacidad de entra en estado de pausa o también llamado dormido para
optimizar el consumo y la longevidad de las baterias.
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El diagrama 3-5 presenta una topologia comun de dispositivos ZigBee. Esta topologia consta de
un coordinador, tres enrutadores y dos dispositivos finales. Los objetivos principales de los
enrutadores son incrementar el radio de cobertura y brindar rutas redundantes, de ser posible,
hacia el coordinador que centraliza y manipula la informacion, mientras que los dispositivos
toman las lecturas del paramento que se esté monitoreando y envian la informacion.

Coordinador

Enrutador2 / Enrutadorl

Dispositivofinal 1 Dispositivofinal 2

Diagrama 3-5: Topologia inalambrica basica con tecnologia ZigBee
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3.5 FUNDAMENTOS DE ANTENAS

Una antena es un componente indispensable en sistema inalambrico, es un dispositivo pasivo
que no afiade potencia a la sefial, mas bien, redirige la energia que recibe del transmisor. A
continuacion algunos conceptos fundamentales:

Patron de radiacion: Grafica que indica las caracteristicas de propagacion de las ondas
electromagnéticas emitidas por las antenas. Con base en los patrones de radiacion de los planos
horizontales y verticales es posible obtener una representacion en tercera dimension de las
caracteristicas de propagacion de la antena. En algunos casos también se refiere al patron de
radiacion como diagrama polar.

Ganancia: Es la concentracion de la potencia que se da en la direccion de la maxima radiacion.

Polarizacion: Es la orientacion fisica del elemento de la antena que emite las ondas
electromagnéticas. Los dos patrones de polarizacion mas comunes son verticales y horizontales.

Ancho de haz: Caracteristica del patron de radiacion que se define con base en los patrones de
radiacion en los planos horizontal y vertical. En cada plano es posible apreciar la separacion
angular entre los puntos de potencia media, 3dB.

Las antenas pueden ser clasificadas como direccionales y omnidireccionales.

> Antena direccional: Antena que concentra la mayor parte de la energia irradiada en
una direccion especifica. Un ejemplo de una antena direccional es la antena tipo Yagi.

40 w
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2EG - 20 " &0
F0 ot
Plano horizontal Plano vertical

Imagen 3-2: Patrdn de radiacién de una antena direccional
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» Antena omnidireccional: Antena que irradia la energia de manera uniforme en el plano
horizontal. En el plano vertical presenta disminucion en la potencia a medida que se
acerca al centro de los ejes. La forma de su patrén de radiacion ideal comiinmente se
compara con la forma de una dona.
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Imagen 3-3: Patrdn de radiacion de una antena omnidireccional

La mayoria de antenas son comparadas con las antenas isotropicas o de tipo dipolo.

Antena isotropica: Es una antena tedrica, es decir, esta posee un patrén de radiacion perfecto

de 360 grados, es una antena ideal que irradia en todas direcciones con una ganancia de 1 (0dB)
y sin perdidas.

Antena dipolo: Es una antena real, la cual posee cominmente un patrén de radiacion de 360
grados en el plano horizontal y 75 grados en el plano vertical.

Las imagenes 3-2 y 3-3 fueron obtenidas del enlace que se especifica como Cisco Systems.
(2007). Antenna patterns and their meaning en la seccidn de bibliografia.
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CAPITULO IV

INTRODUCCION AL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA EN
UNIVERSIDAD GALILEO.

El Sistema de Alerta Temprana que se desarroll6 para este proyecto de tesis fue instalado en el
campus de la Universidad Galileo y cuenta con los siguientes bloques principales:

e Estacion de monitoreo local.
e Oficina de monitoreo y pronostico.

El proyecto cuenta con la misma instrumentacion que se utilizé en el SAT implementado en el
rio Coyolate en el afio 2011. Adicionalmente se realizaron mejoras al mismo las cuales se
describiran posteriormente. Cabe resaltar que, los autores de esta tesis, fuimos integrantes del
equipo que desarroll6 e implementé del sistema antes mencionado.

El primer gran componente de este SAT, la estacion de monitoreo local es capaz de indicarle a
las personas que se encuentren en la localidad a través el panel indicador el nivel del rio en
tiempo real, el tipo de alarma en el que se encuentra y también se encarga del envio de mensajes

automaticos a la oficina de monitoreo y pronéstico, instalada en el Laboratorio de Mecatronica
de la Universidad Galileo.

La oficina de monitoreo y prondstico en la Universidad Galileo cuenta con una version similar a
la desarrollada para la oficina en la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa cumpliendo
las mismas funciones. Adicionalmente esta version incluye equipos WLAN, que proponen otra
alternativa tecnologica para casos especiales.

A continuacion se presentan las caracteristicas y funciones principales de este SAT.

Medicién de niveles.

Se utiliza la sonda de inmersion para tomar mediciones del nivel del rio, esta sonda cuenta con
niveles discretos. Dicha sonda es instalada dentro de la obra civil que se encuentra a la orilla del
afluente que pasa por la Universidad Galileo. La informacion obtenida por la sonda de
inmersién viaja a través de una linea de transmision hasta la estacion local de monitoreo,
paralelamente el equipo WSN 3202 transmite inalambricamente la diferencia de potencial al
equipo WSN Gateway.

Analisis y despliegue local de la informacion.

En la estacion de monitoreo local, ubicada en el Laboratorio de Mecatronica, a una distancia
aproximada de 60 metros se encuentra la instrumentacion necesaria para interpretar la
informacion recibida a través de la linea de transmision y la enviada por el modulo WSN 3202,
la cual despliega la informaciéon de dos maneras, a través de un Interfaz Maquina Humano
(HMI) con una grafica de tanque, textos variables y a través de un semaforo que muestra los
cuatro colores de alerta que maneja CONRED.

Registro local

Otra de las funciones de la estacion de monitoreo local es el registro de las variaciones de
corriente de la sonda de inmersion, estas variaciones son guardadas localmente. Es posible
configurar la frecuencia de muestreo, con el objetivo de optimizar la memoria y el ciclo de vida
de la baterfa del instrumento. Posteriormente las muestras pueden ser descargadas en una
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computadora para interpretar los cambios de nivel de la sonda de inmersion. Esto proporciona
redundancia en el sistema, debido a que si existe algin problema con la red celular, la
continuidad de las muestras no se pierde.

Reporte a oficina de monitoreo.

La comunicacién en tiempo real con la oficina de monitoreo y prondstico se logra a través de un
moédulo inalambrico que es capaz de enviar informacion a través de mensajes de texto en
periodos configurables de tiempo. La informacion que se envia es el parametro de corriente.

Analisis centralizado de la informacién.

En la réplica de la oficina de monitoreo y prondstico ubicada en el mismo laboratorio de
mecatronica se reciben los mensajes de texto a través de un equipo inalambrico GSM que se
encuentra conectado via puerto serial a una computadora, en la cual esta instalado el software de
monitoreo. Este software de monitoreo se encarga de presentar la informaciéon de manera
amigable para el usuario, a través de hidrogramas, tablas, reportes, entre otros. También es
posible visualizar paginas de internet que indican el estado del clima en la region a través del
software de monitoreo.

Emision de alertas en tiempo real.

Una de las caracteristicas mas importantes del software de monitoreo es la emision de alertas a
través de mensajes de texto. En cuestion de segundos una o varias personas pueden recibir un
mensaje de texto en su celular con informacidn relevante de la condicion del rio. Estos mensajes
son enviados a través de un moédulo inalambrico GSM conectado via puerto serial a la
computadora, equipo distinto al que recibe el mensaje de la estacion de monitoreo local.

SISTEMA DE ALERTATEMPRANA EN
UNIVERSIDAD GALILEO

Transmisor Archivos generados

indicador en Hogar

del voluntario Voluntarios

Sonda y estructura

I— - LN BT -

Transmisor

Receptor

Software de monitoreo

WSN 3202

WS!‘E\ Gate;vév

Diagrama 4-1: Diagrama del funcionamiento de la
réplica del SAT en Universidad Galileo.
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CAPITULO V

ESTACION DE MONITOREO LOCAL

Su proposito es medir el nivel del rio, recopilar informacion de manera centralizada, enviar en
forma de mensaje de texto acerca del nivel del rio y alertar al voluntario en tiempo real acerca
de la condicion en la que se encuentra el rio. Esto se realiza a través de una interfaz de usuario
la cual es facil de interpretar. Esta cuenta con indicadores luminicos que indican el tipo de
alarma en la que se encuentra el rio, los cuales se activan conforme incrementa el nivel del rio,
tal y como se muestra en la fotografia 5-1.

Fotografia 5-1: Instrumentacion de la
estacion de monitoreo local.
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En el diagrama 5-1 que se presenta a continuacion es posible apreciar todos los componentes
que conforman a la estacion de monitoreo local

HOGAR DEL VOLUNTARIO

Panel Solar

/

Lineade Estructuray sonda
transmision de inmersiéon

l

i

Panel indicador
; y transmisor

Regulador |

Bateria

Diagrama 5-1: Diagrama general de la estacién de monitoreo local

5.1 ESTRUCTURA PARA LA SONDA DE INMERSION

La estructura esta disefiada para ser ubicada a la orilla de un rio y puede tener uno o varios
accesos de agua. Debido a que la corriente del rio tiende a crecer en invierno, es necesario que
sea una estructura solida, capaz de resistir la corriente del rio sin que sea arrastrada o
desnivelada. Estas estructuras estan hechas con toneles metalicos llenos de cemento en los que
en su centro contienen un tubo de 3.5 pulgadas y dentro del cual se debe colocar la sonda de
inmersion que se encarga de medir el nivel del rio. Los accesos con los que cuenta dicha
estructura permiten que el agua suba de nivel dentro de la misma, mientras sube el nivel en el
rio.

El propodsito de esta estructura es proteger la sonda de inmersion de cualquier material que
pueda llegar a dafiarla al perjudicar asi las mediciones que se puedan llegar a tomar. A
diferencia de las estructuras que se encuentran ubicadas a lo largo de la cuenca del rio
Coyolate, esta que posee una mesa de trabajo de cemento, solo cuenta con un acceso de agua
en la base y esta directamente insertada en la tierra. A continuacion se presentan los planos de la
estacion de monitoreo local de]l SATGAL
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_ TUBO PVC DE 4%

TUBO DE CONCRETO 14" CON
ARMADURA Y FUNDIDO

TUBQO PVC DE 4"

N

CORRIENTE DE RIO
o c\ : ESC. 1.7¢

FUNDICION DE CONCRETG  TUBO PVC 4
ESPESOR 0.20

Plano 5-1: Vista de elevacion de la estructura civil para la sonda de inmersion.
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DRENAIE
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et

EDIFICIO DE AULAS
2 NIVELES

Plano 5-2: Vista de planta de la estructura civil para la sonda de inmersion.

Los Planos 5-1y 5-2 fueron disefiados por el Arquitecto Obregon.
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La fotografia 5-2 presenta la estructura de la estacion de monitoreo local del SATGAL,
donde se encuentra introducida la sonda de inmersion.

Fotografia 5-2: Estructura para la sonda de inmersion en Universidad Galileo.
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5.2 SONDA DE INMERSION.

Fue construida utilizando un tubo de PVC de 3 metros de largo, 3 pulgadas de diametro y
160psi. Estos tubos de PVC fueron cortados por la mitad a lo largo, de ambos lados, haciendo
dos partes de un tubo. En una mitad del tubo se colocan en la parte interna, 20 sensores de flote
que funcionan como un interruptor en un circuito eléctrico. Cada uno de estos flotes representa
un nivel, estos flotes fueron alineados, orientados en la misma direccion y separados 14
centimetros, uno del otro, a lo largo de dicha mitad.

Diagrama 5-2: Montaje de un sensor de flote en el tubo PVC

Imagen 5-1: Interruptor de flote.
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Esta sonda de inmersion fue desarrollada para ser de bajo costo debido a que es el Unico
instrumento que se encuentra expuesto a las condiciones del rio y en una crecida es posible que
llegue a ser arrastrado por las fuertes corrientes del rio. La separacion que se maneja entre flotes
fue definida por el Ing. Marvin Rabanales, jefe de proyecto DIPECHO VII en ACH, debido a
experiencias previas que tuvo con SAT’s.

Tubo PVC de 2”

Tubo flexible

Sensor de flote

Abrazadera y remache de aluminio

Fotografia 5-3: Sonda de inmersion de bajo costo.
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La sonda de inmersion cuenta con un circuito eléctrico serie-paralelo que fue distribuido a lo
largo de toda la sonda de inmersion para poder simplificar la construccion de dicha sonda. El
circuito consta de componentes eléctricos basicos tales como interruptores y resistencias. Los
equivalentes en paralelo que se forman, al momento de conmutar los interruptores (Sensores de
flote) hacen variar los parametros eléctricos de voltaje y corriente. Estos parametros son
analizados por ciertos instrumentos que se explicaran posteriormente en este capitulo.

R1
1k

23k $20.7k $16.5k $16.5k $14.6k $12.8k $11.1k 6.5k $8.CEK $6.75k 5.54):%4.451‘ 3.5k .6k .5k ¢ 1.3k $0.78k$0.408k $0.15k g 0.1k

i
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Diagrama 5-3: Circuito que se encuentra distribuido en la sonda de inmersion.

El proposito de la sonda de inmersion es tomar mediciones del nivel del rio para alertar a las
personas que habitan en las cercanias del mismo, sin que exista la necesidad de que tengan que
acercarse al rio, poniendo en riesgo sus vidas.

5.3 LINEA DE TRANSMISION
Se utilizo una linea de transmision de cuatro hilos para exteriores con un forro externo de
plastico que recubre un forro interno de aluminio. La linea de transmision es utilizada para:

» Alimentar la sonda de inmersion con 12 voltios.

» Medir el nivel de corriente que consume la sonda, varia aproximadamente 0.5mA cada
vez que cambia un nivel.

» Medir el nivel de voltaje que consume la sonda, varia aproximadamente 0.5V cada vez
que cambia un nivel.

» Linea de tierra o de retorno

La linea es conocida como Foiled Twisted Pair (FTP), debido a las condiciones adversas que se
pueden presentar en exteriores. Se recomienda no sobrepasar los 500 metros con este tipo de
lineas de transmision si es que se transmiten datos o una sefial eléctrica debido a las pérdidas
que se presentan a distancias mayores a 500 metros.

Debido a que la linea de transmision transporta corriente eléctrica directa, de frecuencia cero, es
posible modelar las pérdidas en la misma como una resistencia en serie al circuito de la sonda
de inmersion. La resistencia medida en una bobina de 300m es de 16 Ohm.
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54 ALIMENTACION

En los sistemas de alerta temprana es importante contemplar que muchas ubicaciones en donde
se instalan es posible que no tengan acceso a energia eléctrica. Por lo que una fuente de
alimentacion de energia renovable es la indicada para alimentar el sistema.

541 PANEL SOLAR

Los paneles solares consisten de un conjunto de celdas, que normalmente estan hechas de
silicio, una base semiconductora. Fotones inciden en el panel solar en donde los electrones
cargados negativamente se desprenden de sus atomos y fluyen en una direccion a través de un
material conductor, produciendo electricidad de corriente directa. Un sistema que hace uso de
paneles solares comtinmente se le refiere como un sistema fotovoltaico, sistema que consta de
cinco componentes importantes:

» Arreglo de celdas: Convierten la luz solar en electricidad de corriente directa.

» Controlador de carga: Regula la corriente y el voltaje que proporciona el arreglo de
celdas.

» Inversor: Convierte la electricidad de corriente directa en electricidad de corriente
alterna.

» Bateria: Elemento que almacena energia y la suple bajo demanda del sistema.

» Carga: Consta de la cantidad de energia que consumen los distintos dispositivos
eléctricos que se conectan al sistema fotovoltaico.

Los paneles solares deben ser orientados hacia el sur, el criterio para la orientacion es el
siguiente:

» En el hemisferio norte del planeta, los paneles solares son orientados hacia el sur.
» En el hemisferio sur del planeta, los paneles solares son orientados hacia el norte.

Estos criterios se deben cumplir debido a que la mayor incidencia de rayos de sol ocurre en la
linea ecuatoriana, la energia solar es mejor aprovechada cuando los rayos inciden de manera
perpendicular a la superficie de los paneles.

El proposito del panel solar es crear un sistema autosostenible capaz de funcionar independiente
del suministro de energia eléctrico y a su vez cargar una bateria de ciclo profundo, la cual puede
ser un respaldo al sistema de alimentacion en el caso de que llegaran a ocurrir temporales de
lluvia demasiado extensos al provocar que exista una minina cantidad de rayos de sol o en
casos que el panel solar sea dafiado. ‘
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La imagen 5-2 presenta el panel utilizado en el SATGAL y sus componentes.

Controador de carga (7A)

Panel solar (3 celdas)

Iversor de corriente (200W)

Imagen 5-2: Kit Panel Solar COLEMAN de 55W

A continuacion se presenta una serie de pasos que indican como dimensionar un sistema
fotovoltaico. (En la seccion 4.10 se realiza el calculo del sistema fotovoltaico para el SATGAL)

1. Determinar el consumo total de potencia por dia:
Es la suma de todas las cargas que se conectaran al sistema fotovoltaico. Es una buena
practica considerar 30% de carga adicional.

2. Determinar la cantidad paneles fotovoltaicos:
Se determina con base en el parametro de Watts pico (WP) que se refiere a la maxima
potencia que el panel entrega y las horas de sol pico que se refiere a la cantidad de horas por
dia en las que se irradia una potencia de 1000Watts en un area de 1 metro cuadrado.

3. Dimensionamiento del inversor:
Consiste en determinar la potencia de los equipos que se conectaran al mismo y considerar
un consumo adicional de 20% a 30%

4. Dimensionamiento de la bateria:
La bateria debe ser elegida segun los dias de autonomia que sean requeridos para que el
sistema se encuentre en funcionamiento.

5.4.2 BATERIA DE CICLO PROFUNDO

Una bateria de ciclo profundo es generalmente utilizada en vehiculos marinos. Este tipo de
baterias son capaces de soportar ciclos de carga y descarga completos aunque se recomienda
que no se permita que la carga de la bateria llegue a descender a mas del 70% de la capacidad
total de la bateria. Estas baterias no fueron disefiadas para entregar picos altos de corriente como
las baterias de carro debido a que estas baterias deben ser capaces de entregar cantidades de
carga homogéneas por un mayor tiempo, a diferencia que las que utilizan los vehiculos.

La capacidad de estas baterias la proporciona el fabricante en unidades de Amperios-hora. Esta
medida nos indica cuantos amperios pueden entregar en un ciclo de 20 horas, por lo que una
baterfa de 600Ah, como la que fue utilizada al instalar el sistema en la Universidad Galileo, es
capaz de entregar 30A durante 20 horas continuas.
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600Ah

20n S04
Este es un estandar establecido para baterias marinas, sin embargo existen otros tipos de
estandares utilizados por otros proveedores de baterias de ciclo profundo, las cuales no son
maritimas. El proposito de esta bateria es alimentar el sistema durante un periodo largo si es que
en algun caso llegara a ocurrir un temporal que no permitiera que el sistema fuera alimentado
con energia solar, proveyendo asi la energia necesaria para que el sistema se mantenga
funcionando la mayor cantidad de tiempo posible.

%
|

Imagen 5-3: Bateria de ciclo profunda instalada en el laboratorio de Mecatrodnica, vista
de elevacién.

N

Imagen 5-4: Bateria de ciclo profunda instalada en el laboratorio de Mecatrdnica, vista
de planta.
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S5 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Controlador 16gico programable (PLC) es un instrumento industrial dedicado al control y
monitoreo de sefiales eléctricas y de otros instrumentos al utilizar protocolos como MODBUS y
PROFIBUS los cuales son comunmente utilizados en la industria. Estos instrumentos fueron
disefiados especificamente para uso industrial por lo que fueron soportan condiciones adversas
tales como: humedad, interferencias electromagnéticas, vibraciones, temperaturas extremas, etc.
Estos controladores cuentan con entradas y salidas tanto digitales como analogas para el andlisis
de sefiales y el control de otros dispositivos.

El PLC utilizado para la implementacion de este sistema es el APB-24MRDL de la compafiia
Array. Este médulo utiliza un lenguaje de programacion grafico, similar a LabVIEW. A
continuacién se presenta el diagrama de bloques del programa desarrollado, el cual controla el
funcionamiento del APB-24MRDL utilizado en el SATGAL.

Image 5-5: Software programad en 1 ARRAY APB-2DL
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La imagen 5-6 presenta los bloques de funciones mas importantes utilizados para desarrollar el
programa de control del equipo Array APB-24MRDL.

Threashold Analog
Trigger

Register Analog
Multiplexer

Imagen 5-6: Bloques de programacion importantes utilizados para desarrollar el
software del equipo Array APB24MRDL

1. La entrada analdgica toma lecturas del consumo de voltaje de la sonda de inmersion. El
ADC con el que cuenta este modulo es de 8 bits de 10 voltios, por lo que se pueden

representar 256 valores diferentes con una resolucion de —;g—z = 0.04V. El ADC cuenta a su
vez con error de 0.04V.

2. Funcién que tiene la caracteristica de cambiar el estado 16gico en su salida de cero a uno en
el momento en el que la entrada analoga supera el valor configurado para la entrada
analoga. Se utilizan cuatro de estos bloques en el software desarrollado para el APB-
24MRD debido a que se utilizan cuatro niveles de alarma para alertar al voluntario. Cada
uno de estos bloques se encarga de activar cada uno de los distintos niveles de alarma.

3. Se utilizan salidas de relay para controlar los indicadores luminicos, alimentados con 12
voltios. Los registros Q son los que controlan las salidas de relay. Los registros M son
utilizados para hacer la comunicacion con la pantalla SH300, la cual se uso como interfaz
grafica para el usuario.

4. El multiplexor analogo cuenta con tres entradas y una salida. Una entrada de enable y dos
entradas digitales. Las entradas digitales permiten seleccionar que valor andlogo se mostrara
en la salida del multiplexor analogo dependiendo de la combinacion que se encuentre en la
entrada. En la tabla 5-1 se presenta la tabla de verdad del multiplexor analogo, que indica
las combinaciones logicas que se deben de cumplir en las entradas Bit 1 y Bit 2 para obtener
las salidas respectivas, que se configuran en la ventana de propiedades de dicho multiplexor
analogo, imagen 5-7.
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Comment

Enable Bitl Bit2 Out
i ';Nolmalsz e 0 z A 0
1 0 0 1
e 1 0 1 2
Da\:r(r;e‘ltz'U,52=U] [Numerics) +¥2(51=0,52=1] (Numerics) 1 1 0 3
T Refeence | BT Reference | 1 1 1 4

Range [-20000.00..20000.00] Range [-20000.00..20000.00]

Tabla 5-1: Tabla de verdad del

V3(51=1,52=0) (Numerics) V4(51=1,52=1) (Numeiics) multiplexor anélogo

300 :jj Hfie'e"fei EQB \\&§ﬁ Reference 1 [

Range [-20000.00..20000.00} {!Range [-20000.00..20000.00]

Imagen 5-7: Configuracion del

multiplexor andlogo

Este bloque, multiplexor analogo, es utilizado para controlar un texto dindmico que es
visualizado por los voluntarios en la pantalla SH-300. Cada uno de los valores de 1 a 4
corresponde a un texto que se muestra en la pantalla SH-300.

El propésito del ARRAY 24-MRDL en este SAT es estar conectado a la linea de transmision
para tomar las mediciones del parametro de voltaje y controlar la pantalla SH-300, la cual se
comunica con este modulo al utilizar un protocolo propio de la compafiia ARRAY.

5.6 PANTALLA SH-306

Esta pantalla es capaz, de manera grafica, de indicar al voluntario el nivel en el que se encuentra
el rio y el tipo de alarma en el que se encuentra. Esta interfaz cuenta con un “tanque” que se
llena conforme incrementa el nivel del rio y un texto dinamico que cambiara cada vez que el
nivel del rio alcanza uno de los cuatro niveles de alerta.

ARRAY SH-300

Fotografia 5-4: Pantalla SH-300
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1. Ubicacién en la que se encuentra el sensor de nivel.

2. Estado de alerta (Verde, Amarillo, Naranja o Rojo).

3. Botones para moverse entre los diferentes modos de la pantalla.
4. Grafica que muestra el nivel del rio.

Para comunicar la pantalla SH-300 con el PLC APB-24MRD se utiliza un protocolo propio de
la compafifa manufacturera, pero es necesario hacer una correspondencia entre los registros del
PLC y los de la pantalla para hacer que ambos médulos interactien entre si. Esta pantalla cuenta
con indicadores de tipo tanque los cuales varian con un valor analogo, por lo que este elemento
debe tener asignado el mismo registro que se utiliza en el PLC para tomar mediciones de la
entrada analoga.

Fotografia 5-5: Pantalla SH-300 Instalada en la estacion de la
Universidad Galileo.

El multiplexor analogo utilizado en el PLC es capaz de controlar el texto dinamico que se
muestra a los voluntarios, dependiendo del valor 16gico que esté mostrando en la salida, los
textos que un voluntario puede visualizar son:

Seguro — Alarma verde.
Precaucion — Alarma amarilla.
Peligro — Alarma naranja.
Peligro — Alarma roja.

Y V VYV
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57 DATALOGGER 504

Instrumento capaz de almacenar periddicamente mediciones de corriente, las cuales
posteriormente pueden ser descargadas en formato Excel. Los periodos de muestreo pueden ser
configurados de tal modo para que el equipo tome mediciones en intervalos 1s, 2s, 5s, 10 s, 30s,
Imin, Smin, 15min, 30min, 1h, 2h, hy 12 h. Segln el periodo de muestreo que se configure, asi

sera la longevidad de su bateria. Asimismo este equipo puede guardar un maximo de 32,000
muestras.

Imagen 5-8: Datalogger 504

El Datalogger 504 es utilizado en el SAT como un dispositivo redundante, este se encuentra
conectado en serie al sistema al tomar mediciones de corriente en intervalos configurables. Se
decidi6 implementar este dispositivo debido a que es posible que se dé el caso en el que la
tecnologia celular falle, lo que implicaria que se detuviera la comunicacioén con la oficina de
monitoreo y prondstico, en la cual se almacena la informacion de todos los puntos de medican
entre otras funciones. Esto resultaria en un lapso en el que se perderia la informacion medida. Es
por lo anterior que el Datalogger se incluyd en este sistema. Basta con extraer el equipo de la
estacion de monitoreo local, conectarlo en una computadora, descargar la informacién y mapear
los valores de corriente a los niveles de rio correspondientes.
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58 GSM RTU-5011

Dispositivo disefiado para el monitoreo remoto de sefiales eléctricas a través del envio de
mensajes de texto. Este equipo es configurable via puerto serial, a través de una interfaz grafica
amigable para el usuario, se configuran paramentaros tales como la banda en la que trabajara,
numeros telefonicos, umbrales de alerta, entre otras. En el momento que se cumpla una
condicion de alarma predefinida, el equipo procede a enviar uno o varios mensajes de texto.

Imagen 5-7: GSM RTU-5011 Vista planta

Las caracteristicas mas importantes de este equipo son:

8 entradas digitales.

4 entradas analogas.

Envi6 de mensajes de texto periodicos.

Envio de mensajes de texto activados por flancos.

Hasta 10 niimeros telefénicos configurables.

Soporta las bandas 850/900/1800/1900 MHz.

Funcional con las proveedores de servicio TIGO y CLARO de Guatemala.

YVVYVVYVYY

Entrada  Reajustar Conector de
MIC Buzzer antena

Lo |

ON/OF Entrada LED's
Speaker Indicadores

Canales
1/0

Imagen 5-8: Caracteristicas fisicas del equipo RTU-5011. Vista
elevacién de dos perfiles.
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Este Sistema de Alerta Temprana utiliza el dispositivo RTU-5011 para el monitoreo de la
corriente que pasa a través de la sonda de inmersién por medio de una entrada analoga, es decir
que, se encuentra conectado en serie a la sonda de inmersion.

El equipo se configur¢ de tal modo que siempre se encuentra en el umbral de alerta. Por lo tanto
se activa el envio de mensajes periddicos segun la frecuencia configurada. De este modo por
ejemplo, el equipo es capaz de reportar a través de mensajes de texto cada cuatro horas la
corriente que se estd midiendo en la sonda de inmersion.

El formato del mensaje de texto que envia el equipo RTU-5011 es “Sensor X Current isY”, en
donde X representa el niimero de estacion de monitoreo local y Y representa la corriente que el
equipo midi¢ en el instante de haber enviado el mensaje. La estacion en Universidad Galileo
esta identificada con los niimeros cinco v seis, el cinco pertenece a la réplica del SAT como tal
y el seis a las mediciones tomadas con los equipos NI WSN Starter Kit

Nétese que las unicas partes del mensaje que varian son el niimero de sensor y la corriente
medida. Con estos dos parametros es posible diferenciar la ubicacién del sensor y el nivel en
que se encuentra. Funciones que el software de monitoreo realiza, entre otras.

5.9 CONSUMO DEL SISTEMA

Debido a que es un sistema que se disefié con el objetivo de ser independiente al servicio de
energia eléctrica, a sus posibles fallas y a que no se desea cargar a los voluntarios con el pago
del consumo eléctrico que tiene el sistema, se convierte en un tema de suma importancia la
utilizacién de equipos de bajo consumo con sistema de alimentacion y respaldo de energia que
fuera capaz de mantener al sistema activo por un largo periodo de tiempo. En la tabla 5-2 se

presenta el consumo de energia de cada dispositivo de la estacion de monitoreo local del
SATGAL.

Array APB 24MRDL 3.5 Whr
Array Text Panel SH-300 3.6 Whr
RTU 5011 6 Whr
Datalogger 504 No tiene ningun consumo.
Sonda de inmersion ‘ 0.2 Whr ‘
TOTAL 13.3 Whr

Tabla 5-2: Consumo de la instrumentacién de estacién de monitoreo local

Este sistema es capaz de funcionar por un largo periodo debido al respaldo que proporciona la
baterfa. Utilizando la serie de pasos que se describen en la seccion 4.4.1, a continuacion se
presenta el calculo para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico del SATGAL.

Conociendo el consumo total del sistema, la carga de la bateria y el voltaje de la bateria es
posible deducir el consumo de potencia diario:

Whr
Consumo de potencia por dia = 13.3W * 24hr = 319.2—E

Considerando que el sistema puede llegar a incrementar en 30% de potencia, se estima que el

consumo de potencia diario es:

Whr Whr
x 1.3 =414.96——

Consumo del sistema = 319.2— -
dia dia
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Esta es la cantidad de potencia que necesita ser suministrada cada dia al sistema.

Suponiendo la utilizacién de paneles de 35 Watts pico (Wp), se debe determinar la cantidad
necesaria de paneles que se utilizaran para mantener el sistema funcionando durante un dia
completo, tomando en cuenta la cantidad horas de sol pico al dia.

Las horas de sol pico representa la cantidad de horas en el dia que producen una irradiacion de
1000 Watts en un area de 1 metro cuadrado ( 1000 %). En Guatemala es posible contar con 4 a
5 de sol pico al dia, esta informacion es de mucha utilidad debido a que este es el tiempo que
debe tomarle a los paneles solares cargar la baterfa y alimentar al sistema, por lo cual es
necesario recolectar:

sta.96 0"

’ dia
w = =103.74 W
p necesarios e P

Para recolectar esta cantidad de watts pico es necesario utilizar tres paneles de 35Wp cada uno.
Estos valores es posible deducirlos utilizando la siguiente ecuacion:

Watts pico por hora ~ 103.74 Wp

Namero d les = -
amero de panetes = opacidad de cada panel 35Wp

=296 =3

Debido a que este sistema cuenta con una fuente de energia limitada, es necesario tomar en
consideracion el inversor necesario para alimentar los equipos que lo requieran, en el SATGAL
sistema es necesario alimentar inicamente un dispositivo de 6W. Debido a que existen pérdidas
entre la conversion de energia directa a alterna, es recomendable usar un inversor de 20% a 30%

adicional al consumo total requerido, por lo cual es recomendado usar un inversor de potencia
de 8W.

La baterfa debe ser elegida seglin los dias de autonomia que sean requeridos para que el sistema
se encuentre en funcionamiento. Debido a la ubicacion del sistema y a que pueden llegar a
ocurrir temporales que no permiten que los paneles reciban la cantidad de watts pico necesario
por dia, se recomienda considerar una autonomia de 20 dias, por lo cual la capacidad de la
bateria requerida debe ser:

Capacidad de la bateria = 20 di 133Wh _ 44334h
= * — 3
apacidad de la bateria las * 5= 17y
Entonces, el valor minimo de capacidad de la bateria debe ser de 44.33 Ah con un voltaje de
12V para una autonomia de 20 dias.

La beteria de ciclo profundo utilizada en el SATGAL es de 600Ahr. A continuacién se presenta
el calculo para estimar el tiempo de autonomia del SATGAL:

Voltaje de la bateria = 12V
Consumo del sistema = 13.3Whr
Carga de la bateria = 600Ahr
Potencia = Voltaje * Corriente

. Potencia
Corriente = —————
Voltaje
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13.3Whr

Corriente = 27
Corriente = 1.10 A

6004h
1.104

Duracion del sistema = = 545.45Hrs

Por lo cual es posible determinar que el sistema, de manera independiente al panel solar, cuenta
con una autonomia de aproximadamente 545 horas en condiciones ideales

S0 NI WSN STARTER KIT

Dispositivo de la compafiia National Instruments capaz de tomar mediciones y enviar la
informacion de manera inalambrica. Con estos equipos es posible implementar lo que NI Ilama
una Wireless Sensor Network (WSN), la cual consiste en un conjunto de diferentes nodos
distribuidos en un 4rea especifica para la toma de mediciones. EI WSN de NI se comunica al
utilizar el estandar de la IEEE 802.15.4 el cual es la base de la tecnologia inalambrica ZigBee
utilizada para redes de area personal. Las mediciones tomadas por los distintos equipos de la
WSN se le comunican a un nodo central que se comunica con el computador, la red alambrica o
ambos.

Por lo tanto, una WSN puede tener tres tipos de dispositivos:

» End Node: Modo configurado para tomar mediciones a través de sus distintas entradas.
Tiene la caracteristica de entrar en un estado de reposo en el cual tiene un bajo consumo
para preservar la bateria, despertando solo para tomar la muestra y enviar la
informacion.

» Router: En este modo el equipo esta siempre despierto debido a que puede recibir
informacion de otros nodos y retransmitirlos al Gateway, claro esta que el consumo de
bateria es mayor. Cabe resaltar que es posible cargar un programa en los end nodes y
routers para el control especifico de las entradas y salidas.

Imagen 5-9: Equipo NI WSN 3202, capaz de ser
configurado en modo End Node o modo Router
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> Gateway: Es el dispositivo central al cual todas las mediciones deben ser transmitidas
para ser tratadas por un ordenador con su respectivo software o ser enviadas a la red
interna.

Imagen 5-10: Equipo NI WSN Gateway 9791

EL WSN starter kit es utilizado para medir el parametro de voltaje de la sonda de inmersion y
transmitir la informacién a una frecuencia configurable. Las mediciones son tomadas a través
del equipo WSN 3202 y una de sus entradas analogas. La informacion es transmitida al WSN
Gateway 9791 el cual a su vez se comunica con el software instalado en el ordenador de la
oficina de monitoreo y prondstico.

Las caracteristicas mas importantes del equipo WSN 3202 son:
» Durabilidad de bateria de hasta 3 afios.
» 4 entradas analogas
» 41/0 canales digitales.
» Rango de temperatura de operacion: -40 a 70 °C

Esta es una tecnologia costosa, sin embargo el proposito principal de integrarla en esta réplica
del SATGAL en Universidad Galileo es promover el uso de tecnologias inalambricas y mostrar
lo utiles que pueden llegar a ser. Tecnologias como esta pueden llegar a sustituir la linea de
transmision. Por lo tanto, se eliminan problemas tales como el corte de la linea de transmision y
el gasto que esta conlleva.

Fotografia 5-5: Equipo WSN 3202 instalado
en la estructura de monitoreo.
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CAPITULO VI

OFICINA DE MONITOREO Y PRONOSTICO

La oficina de monitoreo y pronodstico es el punto donde se centraliza la informacion enviada por
las estaciones de monitoreo local. Esta es una réplica de la instalada en el centro de reduccion de
desastres de la municipalidad de Santa Lucia Cotzumalguapa, por lo que actualmente solo la
estacion de monitoreo local de Universidad Galileo se reporta. La estacion consta con los
siguientes equipos:

MODEM GPRS genérico.
Equipo GSM GT-530.
Fuente de corriente directa.
Computadora.

Software de monitoreo.

Y VYV VYV

Cabe resaltar que esta es una réplica de la primera oficina de monitoreo y prondstico para SAT's
ante inundaciones en Guatemala. Anteriormente no se poseian tecnologias para registrar y
almacenar la informacion de una o varias cuencas. Utilizando las tecnologias que se presentan
en este documento ahora es posible almacenar la informacién de los cambios de nivel en
formato Excel, desplegar hidrogramas en tiempo real, emitir alertas en tiempo real, entre otras.
Se espera que sistemas como este mejoren el tiempo de respuesta de las comunidades y lograr
un registro de crecidas para futuros analisis.

Fotografia 6-1: Instrumentacion de la oficina de monitoreo y prondstico, computadora
con software de monitoreo.
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Fotografia 6-2: Instrumentacién de la oficina de monitoreo y prondstico, fuente de
poder y equipos inaldambricos

La tabla que se aprecia a continuacidn muestra los tiempos de mediciones de la réplica
SATGAL.

Hbicacién E.staci(')n. Universidgd Ga?iiia;}%rieliqniversgd?d )
Galileo (Tiempo minimo) Ll
tl 0.06 min 240 min
t2 0.3 min I min
t3 1 min 5 min
Ta 1.36 min 246 min

Tabla 6-1: Instrumentacién de la oficina de monitoreo y pronostico, fuente de podery
equipos inaldmbricos

La variable t1 contempla la frecuencia de muestreo configurada en el RTU-5011 para el envio
de mensajes de texto mas el tiempo que toma el mensaje en llegar a la oficina de monitoreo y
ser detectado por el equipo GT-530, lo que se puede apreciar a través de la informacion
publicada por el puerto serial.

La variable t2 contempla el tiempo que toma el software de monitoreo en procesar y analizar el
mensaje de texto. Este tiempo puede ser medido en momento que la informacion es publicada
en el puerto serial hasta el momento en que el bloque de codigo encargado del envio de mensaje
de texto se ejecute, lo cual puede ser facilmente detectado con una “sonda” o mas conocida
como “probe” en LabVIEW.
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La variable t3 contempla el tiempo desde el momento en que la “probe” detecta la ejecucion del
bloque de codigo que envia el mensaje de texto hasta el momento que el voluntario recibe el
mensaje de texto.

La tabla 6-1 también muestra la suma de los tres tiempos antes mencionados, este debe ser
menor al tiempo de concentracion de la cuenca.

Cabe resaltar que el tiempo minimo de muestreo que se puede configurar en el RTU-5011 para
el envio de mensajes a la oficina de monitoreo y prondstico, es decir t1, puede ser de 30
segundos.

6.1 GT-530

El GT-530 es un controlador SMS para aplicaciones industriales. Comunmente utilizado para
monitoreo de equipos remotos y control de alarmas. Este equipo es configurable a través de una
computadora y un software predeterminado, adicionalmente publica a través del puerto serial el

estado en el que se encuentra y actividades tales como el envio y recepcion de mensajes de
texto.

© 1

GT-53¢

Imagen 6-2: Equipo GSM GT-530y sus caracteristicas. Conectores, puertos de
comunicacion, entradas analogas y digitales.

A continuacion se presentan especificaciones técnicas del GT-530

» Soporta las bandas 900/1800/1900 MHz

Capacidad de configurar hasta 10 nimeros de teléfono.
Envio de mensajes de texto SMS.

10 entradas digitales

YV V V VY

2 salidas digitales
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La funcién que desempefia El GT-530 en la oficina de monitoreo y prondstico es la de recibir
los mensajes de texto de las estaciones de monitoreo local. Estos mensajes son publicados en el
puerto serial y analizados por el software de monitoreo descrito mas adelante.

6.2 MODULO TRANSMISOR GPRS

Equipo genérico de bajo costo para el envio de mensajes de texto el cual realiza funciones con
base en comandos AT y conectado al puerto serial de una computadora. Debido a la
caracteristica de manejar comandos AT es posible enviar mensajes de texto a una cantidad
indefinida de destinatarios al enviar los comandos correspondientes, caracteristica que lo hace
indispensable para la emisién de alertas en la oficina de monitoreo y prondstico.

Imagen 6-2: Modem genérico GPRS.

Por medio del software de monitoreo es posible definir la lista de numeros telefénicos a los
cuales se transmite el respectivo mensaje de alerta. En caso de que la emision de alertas esté
activada, el software envia los comandos AT necesarios, a través del puerto serial, para
transmitir el mensaje de alerta a cada uno de los involucrados. A continuacién se indica como
enviar un mensaje utilizando Comandos AT.

> AT+CMGS="47689386"

» = "Sensor Universidad Galileo, Alarma Naranja, El nivel del rio es 6"
>

Imagen 6-3: Comandos AT necesarios para enviar mensajes de texto con el modem
genérico GPRS
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6.3 LabVIEW

La plataforma en la que fue desarrollado el software de monitoreo es la plataforma LabVIEW,
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, que utiliza un entorno grafico en el
cual se desarrolla toda la programacion del software de monitoreo. Esta plataforma fue
desarrollada por National Instruments, NI

El entorno de desarrollo cuenta con dos ventanas principales las cuales se describen a
continuacion:

Panel frontal

En esta ventana es posible realizar el HMI (Human Machine Interface) del software que
se desea desarrollar. El propdsito del HMI es interactuar con el usuario, para que el
mismo sea capaz de manipularlo y asi obtener informacion relevante del software que
sea de su utilidad. En esta ventana es posible incluir distintos tipos de elementos
graficos que tengan como proposito desplegar informacion relevante y hacer mas
sencilla la utilizacién de dicho software haciendo usos de menus, tablas, listas
desplegables, graficas, botones y distintas pantallas dentro del mismo software. Estos
elementos es posible visualizarlos en una ventana adicional que consta con todos estos
elementos. Es importante resaltar que en esta ventana no se visualiza ninguna parte del
cédigo que fue desarrollado.

Diagrama de bloques

En esta ventana es posible desarrollar la componente logica del programa, definiendo el
comportamiento, l6gica y funciones de un programa.

Se encuentra una gran cantidad de bloques disponibles que provee LabVIEW, cada uno
con una funcién especifica. Estos bloques se encuentran disponibles unicamente en la
ventana del diagrama de bloques y se separan por categorias las cuales tienen una
coleccion de bloques los cuales pueden ser utilizados para el desarrollo del programa.
Haciendo una interconexion de bloques es posible desarrollar los programas, debido a
que hay una gran variedad de tipos de datos y bloques para la manipulacion de todos los
tipos de datos.

Existen dos maneras de desarrollar programas utilizando esta plataforma:

Virtual Instruments,(VI’s):

Los VI’s se utilizan normalmente cuando se desean desarrollar programas cuya
complejidad sea baja y no se requiera hacer uso de hardware. Es posible hacer uso de
estos VI's dentro de otros VI's, cuando se realiza esto se hacen llamar subVI’s y estos
deben contar con entradas y salidas definidas.

Proyectos:

Cuando se necesita utilizar mas de un VI y algin componente de hardware es necesario
crear un proyecto, este nos permite agrupar una gran cantidad de VI’s y subVI’s para
hacer usos de los mismos dentro del proyecto y dentro de los distintos VI’s que se
encuentran en el proyecto. De igual modo, si es necesario hacer uso de algin tipo de
hardware es posible emparejarlo con el proyecto y utilizar sus entradas y salidas.

Como todo entorno de desarrollo existen diferentes tipos de estructuras, ciclos, tipos de datos,
operaciones, funciones, etc. Todos en forma de bloques.
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6.4 SOFTWARE DE MONITOREO

Consiste de un proyecto que contiene un panel frontal principal, una variedad de subVI’s y
controladores especiales que se desarrollaron para el manejo de alarmas. Este software posee
una interfaz amigable para el usuario, por lo que una persona con conocimientos basicos de

computacion puede manejarlo.

EL software presenta los siguientes indicadores que se encuentra siempre visibles

independientemente a qué pestafa ingrese.

e Indicadores en forma de focos que muestran el color de la alarma en el que se encuentra
cada ubicacién. Los colores de alarma que se manejan son verde, amarillo, naranja y

rojo, los rangos de las alarmas son configurables.
e Indicadores de tipo tanque que muestran el nivel actual del rio en sus diferentes puntos
de monitoreo.

e Indicador de texto dinamico en la parte superior de la pantalla el cual varia cada 5
segundos. El formato del texto que se muestra es: “Ubicacion Nivel, Alarma”. Donde
Nivel es el nivel actual del rio y donde Alarma indica el color de la alarma en la que se

encuentra.

Botones de navegacion para las diferentes
pestafias.

Indicadores de alarmas (Verde, Amarillo,

Naranja y Rojo

Indicadores de nivel de tanque de cada
3. estacion de monitoreo local

Oy W WS WS G W

Imagen 6-4:

Indicadores generales y botones de navegacion del panel frontal ubicados

en la parte izquierda del software de monitoreo.
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Imagen 6-5: Indicador de texto dindmico y logotipos de entidades involucradas,
ubicado en la parte superior del software de monitoreo.

Vista de hidrogramas
Anidada

Imagen 6-6: Pestafia de hidrogramas del software de monitoreo. Visualizaciéon de

hidrogramas anidados e individuales.

Esta pestafia desempefia las siguientes funciones:

e Visualizacion de niveles de los rios respecto del tiempo. Ademas, es posible agregar
anotaciones sobre las graficas por si existieran eventos adicionales al comportamiento
del rio, los cuales fuera necesarios registrar.

e Comparacion entre sitios. La comparacion de las graficas nos permite visualizar el
tiempo de retraso que existe para que llegue una crecida del rio de un lugar a otro

En el momento en que se recibe un mensaje de texto, con el formato establecido, el programa se
encarga de graficar el nivel del rio en la pestaiia de hidrogramas en donde se encuentra una
grifica anidada y a la vez se encarga de presentar graficas individuales correspondientes a su
ubicacion, estas graficas son conocidas como hidrogramas que muestran informacion
hidroldgica, en este SAT en particular el nivel del rio, respecto del tiempo.

Entre las posibles opciones de visualizacion de hidrogramas es posible seleccionar entre dos
tipos de vista: Anidadas e Individual. Cuando se decide visualizar graficas individuales es
posible seleccionar entre la visualizacion de una ubicacion o dos.
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Imagen 6-7: Pestafia de boletines del software de monitoreo, visualizacién de
boletines de diferentes entidades dedicadas a la meteorologia.

En la pestafia que se puede visualizar en la imagen 6-7 se puede observar dos navegadores de
internet, dos botones con la etiqueta de principal y dos botones de tipo lista, los cuales tienen
Unicamente dos opciones de seleccién. Estos navegadores tienen como propdsito visualizar
unicamente paginas dedicadas al monitoreo de las condiciones climaticas de la costa sur de
México y Centroamérica. Estas paginas se actualizan cada cinco minutos con animaciones de
imagenes satelitales, las cuales son publicadas por la entidad National Oceanic and Atmospheric
Administracion (NOAA). Esta informacién es de suma importancia debido a que es posible
visualizar las condiciones climaticas, las cuales pueden ser sistemas de baja y alta presion, que
pueden llegar a provocar lluvias de proporciones significativas para un posible desbordamiento.
Haciendo uso de esta informacion es posible alertar a las personas que se encuentran en la costa
sur de Guatemala acerca de posibles precipitaciones que puedan llegar a presentarse, esto tiene
como proposito incrementar la ventana de tiempo que existe para emitir una alarma y que se
tome accion preventiva.

Adicional a las paginas de internet de NOAA que se pueden llegar a visualizar, también es
posible visualizar los boletines que publica el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia, INSIVUMEH durante el transcurso de la semana. Estos boletines
cuentan con informacion especifica para el area de Guatemala en los que, pronostican las
temperaturas maximas y minimas y las condiciones climatoldgicas que afectaran al pais.

Las paginas que se pueden visualizar al usar la pestafia de boletines son:

* The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
Agencia federal de Estados Unidos de América, enfocada en la condicién de los
océanos y la atmosfera. Monitoreo del sector tropical.
http://www.goes.noaa.gov/g8hu.html
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e Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH)
Pronéstico del dia para toda la region de Guatemala.
http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/bolpro.htm

e Sitio informativo de servicio publico con informacion en tiempo real sobre el tiempo, el
clima, temblores o sismos y demas amenazas naturales. (ClimaYa)
http://www.climaya.com
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Imagen 6-8: Pestafia de historial del software de monitoreo, tabla de las ultimas lecturas
registradas y datos estadisticos.

El propésito de esta pestafia es mostrar el registro de la informacion que se almacena desde el
momento en el que se inicia el software de monitoreo. En esta pestafia se cuenta con una tabla,
similar a una hoja de calculo, la cual contiene informacion acerca de las ubicaciones que se
estan monitoreando. También cuenta con un encabezado, por cada columna, en la primera
columna se puede visualizar la hora y la fecha en la que entré cada uno de los mensajes
recibidos. En las siguientes columnas, cada una corresponde a una ubicacion, y se puede
visualizar el nivel del rio en el que se encontraba dicha ubicacion cuando se recibi6 el ultimo
mensaje de texto. Esta pestafia tiene como proposito mostrar la hoja de calculo que se esta
generando de manera automatica, cada vez que se recibe un mensaje de texto. Con esta
informacion es posible realizar calculos estadisticos y a la vez utilizar esta informacion para la
modelacion de una cuenca.

Los célculos estadisticos que se realizan en esta pestafia son de utilidad para determinar el
comportamiento normal de una cuenca y obtener un promedio acerca del comportamiento del
rio en cada uno de sus puntos durante el periodo en el que se mantuvo operando el software de
monitoreo y pronostico. A la vez, tener un registro de los niveles maximos y minimos de dicho
punto es necesario para asi conocer en qué momento se alcanza un nivel de alta peligrosidad, el
cual puede llegar a provocar desastres en las ubicaciones habitadas cercanas a la cuenca y asi
determinar los diferentes umbrales que corresponden a cada uno de los niveles de alarma que se
mencionaron anteriormente.
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adicional, ya que se comunica directamente con un Gateway y este médulo provee la misma
informacion que seria recibida en forma de mensaje de texto.

El listado de niimeros telefonicos contiene todos los niimeros de teléfono de las personas que
seran alertadas en el momento que se envie un mensaje de texto. Esta lista es posible
actualizarla en cualquier momento y se enviara el mensaje de texto a todas las personas que se
encuentren en dicha lista.

El indicador en tipo de texto con la etiqueta “SERIAL” que se puede visualizar en la imagen 6-9
nos permite corroborar si el modulo, GT-530, que se encarga de recibir los mensajes de texto se
encuentra comunicado con el software de monitoreo. En este indicador se puede visualizar el
comportamiento del modulo y el tipo de comunicacion que utiliza, adicional a que nos permite
visualizar si el médulo se estd comunicando con el software también es posible detectar si este
modulo se encuentra conectado a la red y si estan ingresando mensajes de otras ubicaciones que
no sean los centros de monitoreo local.

Debido a que en época de verano no es necesario el envio de mensajes de texto en todo
momento es también posible desactivar el envio de los mismos a través de un combo box. Es
importante mandar periddicamente mensajes de texto a las personas que se encuentran en esta
lista debido a que deben que tener presente el funcionamiento de la herramienta y su utilidad.
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6.4.5 ESTRUCTURAS YV ARQUITECTURAS
A continuacidn se presentan las estructuras y arquitecturas utilizadas para el desarrollo del
software de monitoreo del SATGAL, asi como SubVI’s y bloques de programacién importantes.

6.4.5.1 Comunicacién serial
La recepcion de un mensaje de texto se realiza a través del mdédulo GT-530 explicado

anteriormente, que publica todos los mensajes de texto via puerto serial. Para utilizar el puerto
serial en LabVIEW es necesario:

e Tener instalado el paquete de National Instruments Virtual Instrument Software
Architecture, VISA.

e Incluir antes de la ejecucién del ciclo el bloque de inicializacidn del puerto serial con
los parametros correspondientes para la comunicacion.

e Utilizar bloque de VISA de lectura o escritura del puerto serial dentro del ciclo.

e Utilizar el bloque de VISA para terminar la comunicacidn con el puerto que se utilizo
previamente.

Wait (ms)
timeout (10sec)

| . .
VISA tecoiicanams: | VISA Configure Serial Port

Y154 Close  Simple Error Handlervi

i
MK

data bits () ||

byte count

baud rate (3600)
9600

parity {0:none)

stop bits (10: 1 bit)
0

4

T

flow control (0:none)

=]

Imagen 6-10: Ejemplo de configuracion e inicializacién de una sesién utilizando el puerto
serial en LabVIEW.

En la imagen 6-10 es posible visualizar el bloque de VISA que se utiliza para iniciar la
comunicacién con el puerto serial, VISA Configure Serial Port. En este bloque es posible
definir el puerto en donde se toman las lecturas de la informacion que estara siendo publicada en
el puerto serial por el dispositivo que se encuentre conectado. Es también posible definir el
tiempo de espera el cual es utilizado para determinar si el dispositivo que esta conectado en
dicho puerto tiene comunicacion con el software, la tasa de baudios, los bits de data por trama,
la utilizacién de paridad o no para la deteccion de errores, el bit que indica el fin de la trama y el
control de flujo.

Dentro del ciclo es posible visualizar un bloque con la etiqueta VISA Read. Este bloque permite
leer en formato de texto toda la informacion que esta siendo publicada por el puerto serial que
ha sido configurado anteriormente. Es posible también definir la cantidad de informacion que se
desea visualizar en el indicador titulado “Read buffer” cada vez que exista una publicacion de
informacion en el puerto serial.
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Cuando termina la ejecucion del ciclo se procede a ejecutar el ultimo bloque, VISA Close, el
cual se utiliza para terminar la comunicacion con el puerto serial que ha sido configurado
previamente.

Se incluye, de manera adicional, un moédulo con la etiqueta Simple Error Handler.vi. Este
médulo es utilizado para evitar que ventanas emergentes se muestren en caso de que llegara a
haber un error en la comunicacién. Es importante mencionar que no es un bloque obligatorio
para el funcionamiento de la comunicacion con el puerto serial.

Cabe resaltar que para que esta configuracién de bloques se ejecute adecuadamente, es
necesario que todos los bloques estén alambrados tanto en las salidas como en las entradas con
el nombre “VISA resource name”

La informacion que se puede leer en el indicador Read buffer es la que publica el modulo GT-
530 la cual necesita ser procesada para que sea informacion adecuada para que el software la
interprete. Los pasos para la validacion de un mensaje de texto recibido en el modulo GT-530
son:

e Verificacion de que el numero de teléfono de donde fue enviado el mensaje de
texto se encuentre en la base de datos de niimero aceptados por el software de
monitoreo.

e Verificacion de que el mensaje de texto haya sido escrito en el formato
estandarizado para el envio de informacion.

e Registro y almacenamiento de la informacion recibida dependiendo de la
ubicacién de donde fue recibido cada mensaje.
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laquina de estados finitos

Una méaquina de estados o autémata finito es un modelo que se utiliza para representar estados y
las transiciones entre estados. Se utilizan aristas para modelar las transiciones de un estado a
otro y solo es posible ir de un estado a otro si se cumple la condicion que se requiere para hacer

la transicion a través de la arista.

Una maquina de estados en LabVIEW es una estructura muy util debido a que nos permite
ejecutar porciones de codigo en diferentes secuencias, a través de transiciones entre estados que
contienen porciones de codigo dependiendo del estado en el que se encuentre.

Una méquina de estados es implementada al utilizar los siguientes componentes:

e Ciclo: Cada ejecucion del mismo permite hacer la transicion de un estado a otro o
permanecer en el mismo.

e Estructura “case” Dentro de cada “case” se encuentra la porcién de codigo que
corresponde a dicho estado que se ejecutara.

o Shift register: Nos permite pasar el estado actual de la ejecucion del ciclo al siguiente
ciclo. Puede verse como las aristas en un modelo que utiliza estados finitos.

La maquina de estados es utilizada para generar y guardar reportes los cuales contienen la
informacién que ha ingresado de las estaciones de monitoreo local acerca de los niveles de los
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rios. Estos reportes, ademas de utilizar una maquina de estados utilizan VI’s que se encarga de
almacenar imagenes en el disco y adjuntarlas a un reporte en formato HTML para que pueda
modificarse

“Estado inicial”, Default TP

o Estado inicial = + Estado uno ¥

Imagen 6-11: Ejemplo de una maquina de estados finitos en LabVIEW.

6.4.5.3 Estructura de evenios
Una estructura de eventos es utilizada para detectar los eventos que pueden llegar a ocurrir
cuando un usuario interactua con el programa desarrollado, a través de periféricos. Estas
acciones pueden ser:

e Presionar una tecla del teclado.

e Presionar el boton “cerrar” de una ventana.

e  Mover el mouse.

e Mover el mouse sobre un controlador o indicador.

0] Timeout vpf—

Imagen 6-12: Estructura event case, estado de Timeout en LabVIEW.

La ventana de configuracion que se muestra en la imagen 6-13 se ve cada vez que se desea
manejar un nuevo evento. En esta ventana es posible visualizar todos los elementos que se
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encuentran en el panel frontal y los posibles eventos que pueden afectar dicho elemento, los
cuales pueden ser capturados.

Event case
[1] "Control”; Mouse Down i [»]
Event Specifiers

vent Source Event * Event Sources Events

- <Application> » Key -

- <ThisVI»
- Panes = Mouse Down?
: Pane = Mouse Enter
= Mouse Leave
. Controls = Mouse Move
; Indicador .= Mouse Up

- Drag
i Shortcut Menu
- = Value Change

v R Sl b

{4+  AddEvent lv X Remove ! Click QK to accept your changes. Click the Add or Remove button .to define another event
" ; specifier to be handled by this case or remove the currently selected event.

iJ1Lock front panel (defer processing of user actions) until this event case completes

oK || Cancel |[ Help |

Imagen 6-13: Ventana para agregar y modificar los eventos manejados por la estructura de
eventos event case. Agregando el caso cuando se presiona el botén del mouse sobre un
control especifico.

La captura de eventos es de suma importancia debido a que existen aplicaciones en las cuales es
necesario una operacion continua y la deteccion de acciones. La estructura de eventos permite
diferenciar varios eventos dependiendo de que parte del cddigo se desee monitorear, tales como
eventos en indicadores, controles, panel, etc.
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6.4.5.4 Estructura productor consumidor

Es una estructura utilizada cuando se necesita realizar procesamiento de alta velocidad. Se
compone de dos ciclos paralelos conocidos como: productor y consumidor, el ciclo del
consumidor tiene la caracteristica de no poseer ningun VI que controle el tiempo de ejecucion
del ciclo, esto se debe a que debe procesar la informacion que reciba a alta velocidad.

;Nuevo elemento? M
y ‘ -
Tipo de elenento CI:E,ar i O Elemento Er;.‘C"ar elemento s ‘/;2ar lacela
S -1 ’ .
b o }
2 (L

Desencolar elemento E/ Ja[No Error vt] TG

2 N—
=0 ‘;}

Imagen 6-14: Ejemplo de una estructura productor consumidor en LabVIEW.

Para trasladar los datos que se deben procesar del ciclo productor al ciclo consumidor se crea
una cola. Esta cola se construye utilizando, un solo tipo de dato y cuando se desee encolar un
nuevo elemento a la cola, esta no aceptaré otro tipo de dato que no sea el que fue previamente
establecido, esto es debido a que una cola solamente puede guardar un tipo de dato en cada una
de las posiciones de la misma. Debido a que solamente se acepta un tipo de datos es posible
definir el dato con el que se construye la cola como un clister, aglomeracién de distintos tipos
de datos. De este modo es posible pasar distintos tipos de datos del ~productor al consumidor.

Una estructura de cola cumple con el requerimiento “FIFO”, que significa, “First In, First Out”,
por lo cual, el ciclo consumidor se encargara de procesar el primer elemento que fue encolado
en la cola, uno por uno, hasta concluir con el ltimo elemento de la cola. Las operaciones que se
puede realizar utilizando una cola son:

e Crear, crea una nueva cola vacia o con un tipo de dato definido.
e Encolar, ingresa un nuevo elemento a la cola posicionandolo en la ultima posicion.
e Desencolar, obtiene el primer elemento en la cola.

Para pasar un elemento del ciclo productor al ciclo consumidor es necesario encolar el dato que
se desea enviar. El dato que se debe encolar sera del tipo de dato previamente definido cuando
se crea la cola.
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Para procesar un elemento de la cola es necesario desencolar los datos. Si estos datos son
clusters es necesario obtener el dato y acceder a cada uno de los elementos que componen dicho
cluster para procesarlo. Este dato es eliminado de la cola y queda en la primera posicion, para
ser atendido, el elemento que iba atras del elemento que fue atendido.

Al finalizar el programa es necesario vaciar la cola y eliminarla para evitar ocupar espacio en
memoria que no sea necesario.

6.4.5.5 Recepcién y manipulacién de un mensaje de texto entrante

En el momento en el que un mensaje de texto nuevo es recibido por el modulo GT-530, que
cuenta con un watchdog el cual se activa en el momento de recibir un mensaje de texto nuevo,
se encarga de hacer las consultas necesarias haciendo uso de comandos AT para publicar el
mensaje que fue recibido a través del puerto serial, en forma de texto. Esta informacién que es
publicada a través del puerto serial, ademas de contener el mensaje de texto, cuenta con todas
las consultas y los procesos que ha realizado dicho médulo. Muchas de estas consultas, aunque
parecen innecesarias es un proceso automatico que realiza el médulo GT-530.

ABF41C5403
0K

-->STP_ACCESS_SHS
SMS_Data.mode=0
SMS_Data.remote_phone=50247689386
SMS_Data.data=Sensor 2 current is 5
Phone Number don’t been define!!
-—>Delete SMS

AT Command:at+cmgda=1

—>Delete SMS Ack

dwRetval=1

Delete SHS successfully
-—>STP_REQEUST_SHMS :
-—>STP_RECEIVE_SHMS(TimeOut) :
E&+CMGR:2

——>STP_ACCESS_SHS :

SHS_Data.mode=0

SMS_Data.remote_phone=

SMS_Data.data= |

Imagen 6-15: Informacién publicada a través del puerto serial por el médulo GT-530. Es
posible visualizarla utilizando el progfama hyperterminal.

En la imagen 48 se puede visualizar el nimero del médulo que envié el mensaje de texto en
SMS Data.remote_phone y se observa el mensaje de texto que se recibié en SMS_Data.data.

De la informacién que es recibida a través del puerto serial, en forma de texto, solo se hace uso
del nimero telefonico, el mensaje de texto y el contenido del mensaje de texto.
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6.4.5.6 Parseo del mensaje de texto, proceso de verificacion y validacion de mensajes de texto.

La informacion que es recibida a través del puerto serial es obtenida por el software de
monitoreo y prondstico al configurar una sesion del puerto serial y un VI que se encarga de
recibir toda la informacién que se publica en el puerto serial en forma de texto. En este bloque
de texto se encuentra contenido el mensaje de texto recibido y el nimero telefonico del modulo,
por lo cual es necesario procesar el mensaje de texto para obtener unicamente la informacion
que es utilizada.

El proceso para obtener dicha informacion es segmentar el texto obtenido en el puerto serial,
esto se logra haciendo uso de VI's que se dedican a buscar en el texto una expresion regular
especifica y luego es capaz de devolver el texto que lo precede. Este procedimiento se realiza
dos veces dentro del c6digo, una vez es para obtener el nimero telefonico y la segunda vez es
utilizada para obtener el mensaje de texto.

La primera busqueda en el bloque de texto es la expresion regular “SMS_Data.remote_phone”
donde el texto que le precede es el nimero telefénico. Este es utilizado para verificar que el
mensaje de texto fue enviado por uno de los modulos que fueron instalados y no de otro niimero
telefonico. Si un mensaje de texto, aun con el mismo formato, fuera recibido y, no se contara
con el numero del remitente en la base de datos, el mensaje de texto seria descartado y no se
procesaria. Este procedimiento se realiza para evitar un posible sabotaje que se pueda presentar
y evitar que el mensaje de texto procese mensajes publicitarios los cuales son enviados de parte
de los proveedores de servicios y otras compafiias.

La segunda expresion regular que se busca en el bloque de texto es “SMS_Data.data”, donde el
texto que le procede a esta expresion regular es el mensaje de texto que cuenta con informacion
de la ubicacion y el nivel de corriente obtenida de la sonda de inmersion de dicha ubicacion. La
informacién con la que cuenta el mensaje de texto acerca de la ubicacion es almacenada en una
variable llamada “Ultimo sensor”, esta informacién es utilizada para conocer la ultima
ubicacion de donde se recibié un mensaje de texto y a su vez es usada para procesar la
informacion recibida de un forma ordenada.

La medicién de corriente que se encuentra en el mensaje de texto, esta en forma de texto, por lo
cual es necesario convertir dicha informacién a un valor numérico, el cual es utilizado
posteriormente.

Sensor? Senscr

Convertimos el texto que viene del
transmisor a un numerc que
representa el ultimo sensor del
que recibimos diche mensaje.

Imagen 6-16: Ejemplo de un subVI TextoToSensor
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6.4.6 MAPEO DE MEDICION A NIVEL DE ALERTA.

Asignacion de nivel del rio.

Luego de haber filtrado la informacion del mensaje de texto y convertir el valor de corriente y la
ubicacion que se encuentran en forma de texto a un tipo de dato numérico, inicia el proceso para
mapear el valor de corriente a un nivel especifico con el subVI llamado “Comparacion
Corriente”. Este subVI es capaz de determinar un nivel digital entre cero y veinte en base al
valor de corriente andlogo que recibe y haciendo uso de una regla de asignacién. Este SubVI
entrega un arreglo de valores digitales.

V1 - Comparacion Corriente.vi

Aray {5 Aray 2
Current - Lectura OK?

Conversion de la corriente que viene en
el mensaje de texto a un nivel digital

Imagen 6-17: Ejemplo de un subVI Comparacién Corriente.

Determinacion del nivel de alerta.

Lo que procede después de obtener un nivel discreto de la medicién de corriente es determinar
el nivel de alarma del rio en base al nivel obtenido. El arreglo que entrega el SubVI
“Comparacion Corriente” es transformado al valor numérico que dicho arreglo representa en el
sistema binario. Una vez obtenido a valor numérico que representa el nivel discreto del rio este
procede a ingresar al subVI “Valor a Nivel” que con base en las configuraciones de la pestafia
de ajustes determina el tipo de alarma de la estacién de monitoreo local que envi6 el mensaje de
texto.

Valor a Nivel.vi

Nivel de Alarma

Valor Arreglo e’ Nivel
Limites = - é Indicader General
Lectura OK? e Eetado Sensor

Configuracion de los niveles de alarma y conversién
a niveles discretos de 0 a 20 niveles.

Imagen 6-18: Ejemplo de un subVI Valor a Nivel
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Modificacion de hidrogramas

La salida etiquetada Nivel que entrega el SubVI Valor a Nivel se comunica con el bloque de
c6digo, que modifica las graficas que se visualizan en la pestafia de hidrogramas. EI primer paso
para realizar esta modificacion es utilizar el VI express llamado colector, el cual colecta sefiales
de entrada y entrega el dato més reciente hasta un numero especifico de muestras por canal.
Luego al utilizar la funcién de llamada merge signals se grafican todos los “niveles de rio”, en el
indicador de grafica llamado Nivel vs Tiempo, proporcionados por la distintas estaciones de
monitoreo y pronostico.

Chost Collacted Signals
aster

wm Coflected Signals

Colectores para todas tas entradas de fas grafica
generat

et Sepysar 1

Sensar 2 LR N
%

Sensar 3

MNivel vs. Tiempo

Sensard

Sensar 5

Sensar &

Imagen 6-19. Seccién del diagrama de bloques del software de monitoreo. Se encarga de
graficar todos los valores de los niveles del rio en una sola grafica llamada Nivel vs. Tiempo

Actualizacion de historiales.

Ademas de modificar los hidrogramas, la salida etiquetada Nivel del SubVi Valor a Nivel
también actualiza ambos historiales. La tabla que se muestra en la pestafia de historial y la tabla
que se guarda en formato .xls. El SubVI llamado ClusterToText se encarga de transformar los
valores numéricos correspondientes a cada sensor a un formato de texto ideal para ser
introducido en las tablas.

Table Control

Context Help =]

ClusterToText

First Time -

Cluster peeeesee Indicador texto

Guarda en la tabla de excel un header en la
primera gjecucion de este ciclo con los
nombres de las sondas y la hora y
posteriormente los diferentes nivels,

Ei&;'}i < ]

Imagen 6-21: Seccion del diagrama de bloques del software de monitoreo. Se encarga de
almacenar todos los valores de los niveles del rio en una tabla al utilizar el subVI ClusterToText.
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6.4.7 ENVIO DE MENSAJES DE ALARMA,

Para enviar mensajes de texto es necesario configurar una sesion diferente para el puerto serial,
en la cual se escribira al puerto serial los mensajes de texto que se enviaran a los niimeros de
texto que se encuentran en la base de datos haciendo uso del modulo genérico GPRS y
comandos AT.

Mensaje de
texto e

telefonico
eTexto base
*Tipo de alarma
*Nivel del rio

Diagrama 6-1: Formato de un mensaje de texto enviado a los voluntarios.

Haciendo uso de la variable “Gltimo sensor”, es posible determinar el siguiente mensaje que
debe ser enviado. Esto se hace para mantener un orden respecto al ltimo mensaje entrante y el
ultimo mensaje que se debe enviar al listado de nimero telefonicos que se encuentra en la base
de datos.

Debido a que el valor del nivel del rio se encuentra en forma numérica es necesario convertirlo
a formato de texto, para concatenarlo al mensaje de texto que sera enviado.

Utilizando un texto base para el envio de mensajes de texto se concatenan las variables “altimo
sensor” y los valores del nivel de rio de la ubicacion que indica el “ltimo sensor” y el tipo de
alarma. Este mensaje se envia a cada uno de los voluntarios cada vez que un mensaje de texto
nuevo es procesado.

M["Naranja” <]

L Sensor delta b, Sequridad SAFARL Alarma Naranja, €l nivel del rio es BN

Imagen 6-22: Seccién del diagrama de bloques del software de monitoreo. Se encarga de
concatenar informacion de los niveles de rio a un texto base para que sea enviado
posteriormente en forma de mensaje de texto.
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Debido a que en época de verano no es necesario el envio de mensajes de alerta, existe la opcion
de habilitar o deshabilitar el envio de mensajes, lo cual ayuda a su vez a bajar los costos de
mantenimiento del sistema. Si estd habilitada la opcién del envio de mensajes se procede a
utilizar el VI que permite la escritura a través del puerto serial. Al escribir una cadena de texto a
través del puerto serial, que contenga comandos AT, es posible indicarle al modulo GPRS que
se enviara una cadena de caracteres que se necesitan ser enviados en forma de mensajes de
texto. El comando AT utilizado es “AT+CMGS= #numero_telefonico” este comando es
utilizado cada vez que se desea enviar un mensaje de texto, no es posible enviarle un mensaje de
texto a mas de un numero telefénico a la vez, por lo que se debe enviar este comando al médulo
GPRS genérico cada vez que se cambia de destinatario. Después de haber enviado este mensaje
de texto utilizando el VI, que se encarga de escribir en el puerto serial, es necesario enviar el
mensaje de texto correspondiente. Cuando se detiene del software de monitoreo es necesario
cerrar la sesion del puerto serial.

Numeros Telefonicos

[ade

Imagen 6-23: Seccién del diagrama de bloques del software de monitoreo. Se encarga de
enviar a través del puerto serial comandos de configuracién y el mensaje de texto que se
enviard a todos los voluntarios.
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CAPITULO VII

METODOLOGIA SUGERIDA PARA LA IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA.

Fase 1: Pre-seleccion de sitios

Obtencién de informacién bibliografica primaria y secundaria acerca de la cuenca en la que se
desea instalar el SAT. Investigaciones, analisis hidrologicos e hidraulicos, brindan informacién
vital para determinar los puntos de medicién, el posible acceso a hidrogramas de la cuenca
también pueden ser de gran utilidad. Para este sistema en particular el nivel de sefial de la red
moévil celular debe ser 6ptimo en cada uno de los puntos visitados.

Fase 2: Viajes de reconocimiento.
Viajes que tiene como objetivo principal definir las ubicaciones de:

» Estaciones locales de monitoreo.
» Oficina de monitoreo y pronostico.

Los parametros necesarios para la aceptacion de una ubicacion para una estacion local de
monitoreo son:
» Nivel de la sefial de la red celular: Debe existir una sefial minima de 80%, en
condiciones de clima estables.

> Distancia de linea de transmisién: El sitio donde se propone realizar la instalacion de la
estacion local de monitoreo debe estar ubicada a una distancia maxima de 500 metros
de la estructura y la sonda de inmersion.

> Participacion del voluntario: El voluntario debe estar de acuerdo en que se instale la
instrumentacion, preferiblemente dentro de su vivienda, y debe cumplir con las
funciones de prevenir, informar y alertar a la comunidad respectiva. Asi mismo, se
estipulan futuras fechas para capacitaciones acerca de la utilizacion correcta de la
instrumentacion e interpretacion de la informacion provista por el sistema.

La oficina de monitoreo y prondstico es el punto donde se centraliza la informacion, a través de
la red mévil celular, por las distintas estaciones locales de monitoreo. Se recomienda que la
instalaciones donde sea instalada esta oficina sean un establecimiento privado que se dedique al
monitoreo climatico o una institucién publica como una municipalidad, debido a que la misma
se encarga del manejo y reduccion de desastres a nivel municipal. Los parametros que rigen la
seleccién de una oficina de monitoreo y pronostico son:

% Nivel de cobertura de la red celular: Debe existir una sefial minima de 80% en
condiciones de clima estables.

» Espacio de trabajo: Se debe acordar la asignacion de un area de trabajo en la que sera
instalada toda la instrumentacion necesaria para instalar la oficina de monitoreo y
pronostico.

» Encargado de la oficina de pronostico: Debe ser una persona con conocimientos del uso
de una computadora debido a que hard uso del software de monitoreo, tenga un
conocimiento de hidrogramas, capacitado para dar pronta respuesta si llegara a ocurrir
un desastre y que se encuentre familiarizado con el uso de la base de radio.
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Fase 3: Compra de Materiales

Debido a que el disefio de este Sistema de Alerta Temprana fue con el objetivo de escalar sus
puntos de monitoreo locales, se recomienda considerar la compra de una cantidad mayor de
elementos y considerar también el tiempo de entrega de los mismos, debido a que la mayoria de
los componentes fueron comprados a través de internet.

Fase 4: Instalacion del sistema.
El sistema es instalado en dos partes:
» Oficina de monitoreo.

» Puntos de medicion.

La oficina de monitoreo debe ser el primer elemento a instalar del sistema y debe contar con la
lista de contactos de las personas a las que se les enviara la alerta, esto es debido a que en el
momento de funcione correctamente un punto de medicion este se comunicara con la oficina de
monitoreo y la oficina de monitoreo enviara un mensaje de vuelta con informacion de la
ubicacion, igual al mensaje que le llegara a los voluntarios en un futuro.

La oficina de monitoreo debe contar con energia eléctrica y un UPS para la proteccion del
equipo. La computadora debe contar con el software de monitoreo de cuencas funcionando, con
el transmisor y receptor conectados al computador.

La instalacion del equipo necesario en los puntos de medicion debe iniciarse tendiendo el cable.
En un extremo debe conectarse la instrumentacion y en el otro extremo debe conectarse la sonda
de inmersion, debe procurarse que el cable se encuentre a una altura adecuada, para que las
personas que habitan en la comunidad no puedan alcanzarlo.

La instrumentacién y la sonda de alimentacion deben de estar conectados al panel solar que
provee energia eléctrica al sistema. Cuando el sistema esté conectado, todo en conjunto, debe
comenzar el envio de mensajes y se debe recibir uno de vuelta desde la oficina de monitoreo.
Esto indica que la ubicacién de monitoreo local fue instalada satisfactoriamente.

Fase 5: Pruebas de campo y calibraciones.
Etapa en la que se realizaron pruebas del funcionamiento béasico del sistema ya instalado en

campo. Debido a las distintas condiciones en las que se instala una estacién local de monitoreo
es necesario realizar ciertos ajustes y calibraciones finales. Asi mismo, se definen umbrales de
alerta en cada punto de medicién y se realizan pruebas de la comunicacion inalémbricas.

Fase 6: Mantenimiento y analisis de funcionamiento.
Al finalizar las épocas de lluvia se realizaron viajes de mantenimiento del sistema. Se corrobora

el estado del sistema, se arreglan ciertas anomalias y se instalan repuestos en las oficinas de
monitoreo local que lo requieran. Esto con el proposito de dejar listo el sistema para la siguiente
época de lluvias.
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Ademas de las seis fases para la implementacion de un Sistema de Alerta Temprana que se
proponen en esta seccion, también es importante tomar en cuenta sistemas de alerta temprana ya
implementados, no solo en Guatemala sino en otros paises. A continuacién se mencionan
algunas referencias utiles de Sistemas de alerta temprana y sus caracteristicas principales.

Patente de estados unidos US4153881.

Dictamina que un Sistema de Alerta Temprana por inundaciones debe monitorear la cantidad de
agua que cae en una precipitacion y el flujo del rio utilizando componentes electrénicos para
tomar las mediciones y para el envio de informacion a una oficina de monitoreo. Conocida
como la estacion central de alerta de desastres.

El sistema de transmision de informacion ubicado a las orillas del rio debe contener los
siguientes elementos:

Medidores electronicos de precipitacion.

Medidores electronicos de flujo.

Transmisores de la informacion recopilada.

Receptor de las alertas emitidas.

Instrumento para el despliegue local de la informacion.

Contar con un sistema fotovoltaico con una bateria de respaldo que sea capaz de
alimentar todo el sistema.

VVVYVYYV

La estacion central de alerta de desastres debe contar con:

» Unidad légica de control.
» Unidad de analisis de informacion
» Transmisor de alertas

Esta patente recomienda no hacer uso de ningun tipo de componente electrénico para tomar
mediciones de variables eléctricas como conductancia, resistencia o inductancia para hacer la
medicion de flujo debido a que estos parametros tienden a variar dependiendo de la temperatura.
Asi mismo, se recomienda no utilizar componentes mecénicos los cuales pueden llegar a
dafiarse por residuos que vayan en el rio debido a la corriente del mismo y a que pueden verse
dafiados por las vibraciones que pueden llegar a provocar sobre el instrumento que se encarga
de tomar las mediciones, por lo que se recomienda el uso de medidores de flujo.

Estrategia internacional para la Reduccion de Desastres (EIRD), América Latina y el
Caribe.

Es un movimiento de la ONU que promueve el fortalecimiento de la Reduccién del Riesgo de
Desastres (RRD) mediante el incremento de conciencia sobre la importancia de la reduccion de
desastres y un desarrollo sostenible. Esta entidad propone en su documento ““Sistemas de alerta
temprana operados por comunidades en América Central” las siguientes fases de
implementacion de un SAT:

» Etapa 1. Se investigan los patrones climaticos historicos de la localidad para determinar
la recurrencia de inundaciones, el nivel de precipitacion necesario para que se inunden
las comunidades, y los niveles fluviales vinculados a inundaciones en diferentes puntos
de la cuenca.

» Etapa 2. Se visita la cuenca para definir los lugares Optimos donde medir la
precipitacion y los niveles de rio, tomando en cuenta tanto las condiciones hidrologicas
como a los operadores potenciales de los instrumentos.

» Etapa 3. Se adquieren y despliegan los instrumentos en los sitios escogidos.

> Etapa 4. Se prueba y calibra la instrumentacion.
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Ademas, propone Etapas para la incursion y capacitacién de un SAT en una comunidad.

Etapa 1. Se establecen o fortalecen los lazos con la entidad nacional de emergencias, los
lideres municipales y el personal voluntario para que el sistema pueda implementarse en
forma coordinada.

Etapa 2. Se crean comités para ejecutar las tareas requeridas de capacitacion,
organizacion comunitaria y respuesta.

Etapa 3. Se realizan talleres para capacitar a los miembros del comité sobre los detalles
de como operan los sistemas de alerta temprana.

Etapa 4. Se aplican estrategias para informar al piblico sobre el sistema y fomentar
vinculos con miembros de la comunidad, con el fin de crear conciencia social sobre los
sistemas de alerta temprana y sus virtudes.

Etapa 5. Se involucra a los lideres comunitarios y otros miembros de la comunidad en
diversos comités dedicados a la planificacién para emergencias.

Etapa 6. Se realizan talleres para capacitar a miembros de la comunidad en las diversas
tareas requeridas para completar los sistemas de alerta temprana, como el mapeo de
riesgo y vulnerabilidad, la planificacion y coordinacion para emergencias, la
identificacion de rutas de evacuacion, las actividades de busqueda y rescate, la seleccion
y manejo de albergues, la gestion de crisis y la coordinacién interinstitucional.

Etapa 7. Se somete a prueba el sistema por medio de pruebas de funcionamiento y
simulacros.

Ministerio de Medio Ambiente y Recursos humanos (MARN).

Entidad gubernamental encargada de la gestion ambiental de El Salvador. Una de sus
responsabilidades més importantes es la reduccién de desastres ocasionados por fendmenos
naturales. Esta entidad maneja un 4rea especifica de hidrologia en la que presentan su esquema

para el monitoreo hidrolégico y especificamente para los SAT.

Para maés informaciéon de los Sistemas de Alerta temprana de Patente de estados unidos
US4153881, EIRD y MARN, consultar la seccién de bibliografia, ejemplos de sistemas de

alerta temprana.

68



CAPITULO VIII
OBSERVACIONES Y SUGERENCIAS

OS5 SISTEMAS DE ALERTA

Las ventajas que presenta este tipo de sistema son:

e Costos reducidos, en comparacion de otros sistemas de alerta temprana que existen
en la actualidad como las estaciones satelitales.

e Registro de la informaciéon de modo local, en el hogar del voluntario y modo
centralizado en una oficina de monitoreo y prondstico.

e Monitoreo en tiempo real, dependiendo de las condiciones de la red celular.

e Envio de mensajes de alerta directa a los teléfonos celulares de los involucrados en
el sistema.

e El sistema es alimentado con energia renovable a través de un panel solar, bateria
de ciclo profundo y regulador de carga.

Las desventajas que presenta este sistema son:

e La sefial de la red celular y el trafico de mensajes en ocasiones puede llegar a
retrasar el envio de informacion.

e Para el envio de alertas en tiempo real a través de mensajes de texto, es necesario
un gasto recurrente en la recarga tanto en las estaciones de monitoreo local como
en las de monitoreo y prondstico.

e Siendo este un sistema nuevo se debe contemplar una correcta capacitacion para
los voluntarios con el fin de una correcta incursion del mismo.

8.2 PROPUESTAS

Como miembros del equipo que desarrollo e implemento el SAT descrito en este documento,
con base en las experiencias obtenidas, en esta seccion se proponen alternativas de
investigacion con los objetivos de reducir costos, optimizar el sistema y. promover la
continuidad de los SAT en Universidad Galileo y Guatemala.

8.2.1 GEM/SMS 8140

El GSM RTU-5011 es uno de los equipo de mas alto costo de la estacion de monitoreo local.
Cabe resaltar que actualmente solo se utiliza una de las cuatro entradas analogas y ninguno de
los ocho canales digitales. Por lo cual se proponen alternativas con una menor cantidad de
entradas y de menor costo.

El médulo GSM/SMS S140 (Imagen 7-1) es una alternativa los mismos fabricantes del equipo
GSM RTU-5011, King Pingeon. Este equipo posee las siguientes caracteristicas:

4 entradas digitales.

1 salida de Relay

Frecuencias 850/900/1800/1900Mhz
Alimentacion 12VDC

GUI similar a que se utiliza con el RTU-5011

YVVY VY
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Este equipo puede ser utilizado para desarrollar una versién que cuente Unicamente de
cuatro niveles de medicién en la sonda de inmersion, incluida en una estacion de monitoreo
local mas sencilla. El precio de lista de este equipo es de 1508.

Imagen 8-1: Equipo GSM/SMS S140. Propuesto para la estacién de monitoreo local.

8.2.2 ARDUINO vy ICOMSAT SIM900 GSM/GPRS SHIELD

Arduino estd conformado por una plataforma de programacién y una amplia gama de
dispositivos electrénicos de bajo costo, para el desarrollo de distintas aplicaciones. Las tarjetas
basicas de arduino poseen pines de entrada y salida tanto andlogos como digitales para control
de elementos como LED's, motores, entre otros. Estos dispositivos cuentan con otras
caracteristicas como son: salidas PWM, sensores de temperatura y conectores para acoplar otros
shields tales como una pantalla o un médulo para el envio de mensajes de texto.

Se propone el uso del dispositivo "IComSat SUN900 GSM/GPRS shield" para arduino, como
opcién de bajo costo para el envio de mensajes de texto desde la estacién de monitoreo local. El
dispositivo tiene un precio de lista aproximado de $70, sus especificaciones son las siguientes:

Compatible con las bandas 850/900/1800/1900MHz
Control via comandos AT

Servicio de mensajes cortos (SMS)

Puerto serial

Alimentacion 9~20V DC

Compatible con Arduino y Arduino Mega

YV VVYVYYVY

Imagen 8-2: Arduino y IComSat SIM900 GSM/GPRS shield. Propuesto para la estacion
de monitoreo local.

70



Los dispositivos arduino compatibles tienen un precio de lista aproximado de 20$ a 50S. Se
debe considerar proteger de manera apropiada dispositivos como estos, debido a las condiciones
en las que se instalaria el equipo. Se propone aislar este equipo electrénico en cajas de sistemas
eléctricos para exteriores, como la utilizada para contener el equipo WSN 3202 que se muestra
en la imagen 8-3, son cajas disponibles en diferentes dimensiones y son comunes en el mercado
de Guatemala. Se aconseja utilizar este tipo de caja para todo equipo que se instale en el SAT,
que no sea apto para exteriores o condiciones adversas como extremas temperaturas.

Imagen 8-3: Caja NEMA para exteriores propuesta para proteger el médulo Arduino.

§.2.3 PORTATILES ROBUSTAS.

Existe una gama de computadoras portatiles disefiadas para soportar ambientes industriales o de
campo en condiciones adversas como: altas temperaturas o con altos indices de humedad,
caidas, derrames de liquidos, entre otras. También poseen la caracteristica de incluir una bateria
de alta duracion. Este tipo de portatiles se encuentran entre los precios de $1400 a $2000.

Esta propuesta puede ser util para el analisis de posibles puntos de monitoreo, con el fin de
contar con una oficina de monitoreo local portatil, haciendo uso de dispositivos /O de bajo
costo.

A continuacion se presentan algunos modelos de portatiles Robustas:

Panasonic Toughbook 53 CF Getac S400 RNB Falcon
Intel Core i5 2.5Ghz Intel Core i3 2.26GHz Intel Core 15 2.12GHz
Windows 7 Professional Windows 7 Professional Windows 7 Professional
32bit 32bit 32bit
2GB 2 GB 2GB
320GB SATA 320GB SATA 320GB SATA
14" 14" 12.1"
$1,450 $1,620 $1.,550

Tabla 8-1: Propuestas de computadoras para la creacion de una oficina de monitoreo
portatil.

71



Panasonic es la marca mas reconocida en el ambito de las computadoras portatiles robustas, por
lo tanto, de las tres opciones que se presentan, la Panasonic Toughbook 53 CF es la opcion
recomendada.

Imagen 8-4: Propuesta de computadora para la creacidn de una oficina de monitoreo
portatil marca Panasonic, modelo Toughbook 53.

Aunque esta propuesta no es de bajo costo, poseer una computadora con caracteristicas robustas
para ambientes exteriores o industriales puede ser muy (til, en especial con la posibilidad de que
el SAT propuesto en este documento se expanda al monitoreo de multiples cuencas en
Guatemala y se requiera hacer mayor numero de analisis en cada ubicacion visitada.

8.2.4 VARIANTES PARA LA ESTACION DE MONITOREO LOCAL

La estacion de monitoreo local del SATGAL es una versién funcional, sin embargo, es de alto
costo. A continuacion se proponen algunas variantes de la misma, de menor costo y con
diferente funcionalidad.

Se propone dos versiones adicionales al SATGAL, descrito en este documento. Una
caracteristica principal de estas dos versiones que se proponen a continuacion es que sean
compatibles con el SATGAL, con el objetivo de escalar de una estacion de clase baja a una
media y posiblemente a una de clase alta.

8.2 ACION DE MONITOREG LOCAL DE CLASH }

Este tipo de estacion propone realizar las funciones basicas de informar a diez personas a través
de mensajes de texto. Ya sea utilizando equipos de bajo costo como el Arduino IComSat
SUN900 GSM/GPRS shield descrito anteriormente o el mismo RTU-5011 que usa actualmente
este SAT. Esta propuesta basicamente consiste en desarrollar una sonda de inmersion de tan
solo 4 niveles discretos ajustables, los cuales estarian conectados directamente a las entradas
digitales del modulo transmisor GSM.
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Cabe resaltar que esta version no contempla una oficina de monitoreo y pronéstico, los
mensajes se enviarian solamente a 10 personas que se encuentren involucradas en este sistema.

De esta manera se obtendria una estaciéon de monitoreo local de bajo costo, en comparacion con
la estacion descrita en este documento a profundidad, debido a que esta estacién de clase baja
no contaria con: sonda de inmersion con 20 niveles diferentes, pantalla indicadora, PLC ni
almacenamiento de informacién. Sin embargo, cumpliria con los objetivos importantes de
alertar a las personas via mensaje de texto de los cuatro niveles de alarma que podrian llegar a
OCUITIT.

Este tipo de estacién de monitoreo local podria ser utilizada en ubicaciones que no requieran de
un analisis meticuloso en el comportamiento de la cuenca.

El beneficio de una estacién de monitoreo local de clase baja es que posteriormente puede llegar
a ser una estacion de monitoreo de clase alta.

8247 CACTON DE 8
Esta estacion contaria con:

» Sonda de inmersién con 10 niveles discretos para contar con mayor resolucion en la
toma de las mediciones.

Semaforo en base a LED's que indicaria el tipo de alerta. Verde, amarillo, naranja y rojo
en tiempo real.

Almacenamiento de informacion del comportamiento del rio de manera local, utilizando
el Datalogger 504.

Envio de mensajes de texto hacia una oficina de monitoreo y pronéstico.

VV V VYV

Andlisis centralizado y envio de alertas a través de mensajes de texto desde la oficina de
monitoreo y prondstico a los voluntarios.

Esta version no cuenta con el PLC ni la pantalla SH-300, esto con la finalidad de ahorrar en
costos. Esta estacion de monitoreo local aun cumple las funciones de informar localmente con
indicadores LED, el tipo de alarma, informar de manera remota mediante mensajes de texto el
nivel del rio y mantener activa la comunicacion con la oficina de monitoreo y prondstico.
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8.2.5 FINANCIAMIENTO DE MENSAIES DE TEXTO

En épocas de invierno la frecuencia de envio de mensaje de texto sugerida es de cuatro mensajes
de texto por hora. Es decir que: la estacion de monitoreo local se comunica con la oficina de
monitoreo y prondstico una vez cada veinte minutos.

Asumiendo que la oficina de monitoreo y prondstico envia mensajes de alerta a diez personas.
La cantidad de mensajes de texto enviados por dia seria la siguiente:

Periodo de envio | Mensajes enviados
de mensajes por dia
20 minutos 72
20 minutos 720

Tabla 8-2: Detalle del envio de mensajes de texto por estacién de monitoreo local y oficina
de monitoreo y prondstico promedio.

En el software de monitoreo es posible habilitar y deshabilitar el envio de mensajes de alarma,
funcion que evita que los voluntarios reciban mensajes de texto en época de verano.

En la tabla 8-2 se puede apreciar que el nimero de mensajes de texto que se maneja por dia es
alto, en especial los enviados por la oficina de monitoreo y pronéstico. Un gasto de este tipo es
posible que no sea posible cubrir por parte de una institucion publica como una municipalidad,
por lo que se propone realizar negociaciones con fundaciones para el financiamiento de los
mensajes de texto. Adicional al mensaje de alerta es posible poner anuncio, promocionando
productos o la marca de la empresa que financia el envio de mensajes, como se muestra en el
siguiente ejemplo:

| TIGO te informa: Sensor Universidad Galileo, Alarma Verde, el nivel del rio es 2. |

La compaiiia de telefonfa CLARO ofrece los siguientes planes corporativos de mensajes:

Precio por

SMS Precio SMS

5000 | Q1,500.00 Q0.30

10000 | Q2,800.00 Q0.28

15000 | Q3,900.00 Q0.26

25000 | Q4,800.00 Q0.24

50000 | Q5,500.00 Q0.22

10000 | Q9,000.00 Q0.18

Tabla 8-3: Detalle de las propuestas de planes de mensajes de texto propuestos por la
empresa Claro.
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Se recomienda investigar la posibilidad de obtener los servicios de mensajeria de claro
Gnicamente para la época de invierno, que es aproximadamente de 3 a 4 meses. Se obtendria el
plan de mensajes segiin la necesidad del envio de mensajes de texto y del presupuesto que con
el que se cuente para este sistema.

8.2.6 OBSERVACIONES RESPECTO DE LA SONDA DE INMERSION

Debido a que la sonda de inmersion original fue disefiada para tener un consumo de 0 a 12mA
es complicado desarrollar un sistema para la deteccion de algan dafio en la linea de transmision
con el circuito que posee actualmente dicha sonda. Para determinar si la linea de transmisién
sufrié algun dafio haciendo uso de la instrumentacién con la que se posee en la estacion de
monitoreo local, es necesario hacer cambios en la linea de transmision y en el circuito de la
sonda de inmersion.

La propuesta que se realiza es:

* Disefiar un circuito que consuma de 4 a 20mA.

* Colocar una resistencia en paralelo al circuito que posee la linea de transmision, para
detectar una corriente de un valor nominal bajo y asi detectar un fallo en la linea de
transmision lo cual puede incluir que se haya cortado la misma. (aunque si consume
OmA también se detecta si la sonda ya debe consumir de 4 a 20mA)

Consumo total Consumo de la sonda
Consumo total Consumo de la sonda
Linea de transmision
Linea de transmision K 600
800 —3—
—{E——
i Sonda de inmersion
I i 3 5 . VR2
4 Sonda de inmersion e
—h Deteccion de fallas
1 - i
J_“ - teria |
== Deteccion de fallas Bal 91 ,V
Bateria I 3K
12v T
® L]

Diagrama 8-1: Simulacién de la sonda de inmersién al implementar una resistencia parala
deteccidn de fallas por parte del médulo RTU5011.
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8.2.7 MODULOS DE CAPACITACION VIRTUAL
Se propone desarrollar una serie de videos que incluyan capacitacién acerca de los temas
fundamentales de un Sistema de Alerta Temprana.

* Equipo y componentes utilizados explicando su funcionamiento y propésito en el
SATGAL.
e Tipos de alarma y alertas implementadas en el SATGAL.

e Medios que se usan para recibir las distintas alertas y alarmas.
e Manipulacion de los componentes y equipo que se encuentran disponibles.
e (Guia de mantenimiento de la sonda de inmersion.

8.2.8 MODULO ARRAY SMS

Es posible afiadir al PLC desarrollado por la compaifiia Array, APB 24MRDL, modulos
especiales. Se propone la investigacion del modulo APB SMS-E desarrollado por la misma
compafiia. Este modulo cuenta con las siguientes especificaciones:

e Cuatro bandas 850/900/1800/1900 MHz.

e Capaz de funcionar de manera independiente al PLC utilizado por la compaiiia

Array.
e Posee interfaz RS-232, para recibir y enviar mensajes de texto.
e No cuenta con pantalla.
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CAPITULO IX

9.2 CONCLUSIONES

La segunda versién de la sonda de inmersion cumplié con los objetivos de ser de bajo costo,
modular y de fécil construccion. Cumpliendo con la exigencias de desarrollar un sistema de bajo
costo.

Con base en la experiencia que se obtuvo con el proyecto SATGAL que se instalé a lo largo de
la cuenca del rio Coyolate se concluye que el mantenimiento que se debe proporcionar a la
sonda de inmersion debe ser, por lo menos, entre dos y tres veces al afio. Asegurandose que se
encuentre en condiciones plenas antes del inicio del invierno.

Particularmente esta réplica del SAT instalado en Universidad Galileo permite la continuidad en
la investigacion y prueba de prototipos. Permite realizar pruebas sin la necesidad de viajar a un
rio especifico en el interior del pais. Asi mismo, promueve la participacion de estudiantes en el
proyecto y el interés en la investigacion.

El software de monitoreo fue disefiado para ser escalable y asi adaptarse a diferentes cuencas
donde se requiera tener mas estaciones de monitoreo local.

El software de monitoreo permite la integracion de dos diferentes tecnologias inalambricas,
equipos que utilizan la red movil celular y equipos que utilizan la red inaldmbrica. Sin embargo,
es posible concluir que los médulos que hacen uso de la red celular, cuando se requiere cubrir
grandes areas de terreno, son mejores que los equipos que utilizan la red inalambrica.
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9.2 RECOMENDACIONES

El SATGAL que se describe en esta tesis tiene como proposito principal salvar vidas haciendo
uso de tecnologias innovadoras. Por lo cual es necesario capacitar a las personas que haran uso
de este sistema, para que tengan plena comprension de la informacion que estaran recibiendo y
que puedan hacer uso de la misma.

Debido a la importancia y a que es un proyecto pionero en Guatemala, es necesario mantener al
SATGAL en funcionamiento para que gane la credibilidad de las instituciones que atn lo ven
como un prototipo, para lograr asi expandir el SATGAL a otras cuencas.

Es importante divulgar el proyecto SATGAL a través de los distintos medios de comunicacion y
como actualmente ayuda a personas en Guatemala, en especifico a lo largo de la cuenca del rio
Coyolate.

Es de gran importancia para Guatemala que su poblacion aplique los conocimientos que se
adquieren en resolver problematicas que afecten al pais. Es por eso que a través de este
documento invitamos a mas estudiantes de ingenierias en las distintas especialidades a
involucrarse en proyectos tecnoldgicos que ayuden fortalecer el pais.
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9.4 ANEXOS

Costos de la estructura de obra civil de la estacion de monitoreo local.

TUBO PVC 160psi DE 4

Q310.00

Costos de la sonda de inmersion

3.5mts DE TUBO PVC 2" PSI 160

blanco Q620.00
TAPON HEMBRA PVC DE 4" para
agua P 2 Q38.00 DA
HIERRO DE 1/2" LEGITIMO 10 86.00 Q860.00
HIERRO DE 3/8" LEGITIMO 4 Q55.00 Q220.00
clavos de 3 pulgadas 3 Q9.50 Q28.50
Cemento 17 Q85.00 Q1,445.00
Alambre de amarre 5 Q9.50 Q47.50
Pomo de pegamento tangit pequefio 2 Q38.00 Q76.00
CODO A 90° PVC DE 4" para agua 2 Q65.00 Q130.00
Servicio albaiiil 1 3,000.00 Q3,000.00
' 4 Q6,503.00

Q175.00
REMACHE TIPO POP LARGO 1"
ANCHO 1/8" 20 Q1.50 Q30.00
METRO DE TUBO FLEXIBLE DE
PLASTICO COLOR NEGRO 3/4 " 8 Q10.00 Q80.00
YARDA DE SEDASO METALICO 1 Q60.00 Q60.00
SENSORES DE FLOTE 20 Q25.00 Q500.00
RESISTENCIAS VARIAS 100 Q2.00 Q200.00
METRO DE TERMOENCOGIBLE
1/8" 2 Q10.00 Q20.00
CINTA DE AISLAR SCOTCH 1 Q30.00 Q30.00
MANO DE OBRA 1 Q300.00
Q1,395.00
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Costos de la estacion local de monitoreo.

Costos de la oficina de monitoreo y prondstico.

MODULO RTU-5011 (LBRTU315011) GSM
REMOTE COTROL 1 Q5,650.00 | Q5,650.00
CABLES APB-CP (CABLE DE
COMUNICACION RS 232) SERIE NO. A11 N
UK 11 NUK 11101) 1 Q255.00 0Q255.00
CABLES A,PB-USB (CABLE DE
COMUNICACION USB) SERIE NO. A11N
VK 12020Y A 1IN VK 12 199 1 Q150.00 Q150.00
CAJA NEMA 2 Q150.00 Q300.00
CABLE AWG CALIBRE 24 (300 MTS CADA
BOBINA) 1 Q3,283.00 Q3,283.00
ARRAY 24MRD 1 Q1,945.00 Q1,945.00
USB-504 DATALOGGER 1 Q1,260.00 Q1,260.00
PANTALLA HMI SH-300 1 Q1,338.00 Q1,338.00
COLEMAN SOLAR POWER KIT 55W 1 0Q2,199.95 Q2,199.95
BATERIA DE CICLO PROFUNDO
EVEREADY 1 819.95 Q819.95
CHIP TIGO 1 Q50.00 Q50.00
“ | 0Q17,250.90

Q16,000.00

-

1 Q6,275.00 | Q6,275.00
COMPUTADORA ESTACION MONITOREO 1 Q7,500.00 | Q7,500.00
MODULO GPRS MODEM 3031 1 Q1,544.00 | Q1,544.00

CHIP CLARO 2 Q35.00 Q35.00

MOBILIARIO 1 Q600.00 Q600.00

CABLE USB-SERIAL 1 Q150.00 Q150.00
NI WSN Starter Kit 1 Q16,000.00

Q32,104.00
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Diagrama de flujo del software de monitoreo.
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* Control de las pestafias y vista
de los hidrogramas.

* Generacion de reportes,

* Visualizacion de las paginas
de boletines.
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Estructura general del software de monitoreo.
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