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RESUMEN:

Por su posicion geografica y alta densidad demografica, el departamento del Quindio es muy sensible a riesgos
de amenaza por terremotos y deslizamientos, estos ultimos generados por la acumulacion de agua debida a las
fuertes lluvias y desencadenados por efectos sismoldgicos. Existen estudios que muestran la alta vulnerabilidad
por riesgos de deslizamiento en el departamento, y a pesar de la existencia de politicas gubernamentales para la
gestion del riesgo, no existen en el departamento redes de monitoreo confiables y en tiempo real para estos sitios.
En este trabajo se presenta el disefio de una red de sensores de bajo costo para el monitoreo de variables hidro-
climatolégicas basado en tecnologia ZigBee, haciendo énfasis en las consideraciones de disefio de los nodos, las
politicas de comunicacion, y estrategias adoptadas para permitir la comunicacion a distancias de hasta 8 km. El
disefio ha sido validado con medidas de campo, mostrando la factibilidad de comunicacion por medio de ZigBee
a largas distancias.

PALABRAS CLAVE: Gestion de Riesgo, Redes de Sensores, ZigBee, Variables Hidroclimatoldgicas, Sistemas
de Alerta Temprana
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ABSTRACT:

The department of Quindio is a high-population area in Colombia, which is threatened by earthquakes and lands-
lides. These landslides are a result of water accumulation due to heavy rains and triggered by seismic effects.
Although geological and hydrological studies show high risk of landslides in this area, and despite the existence of
government policies for risk management, there are no real-time networks for monitoring and firing early-warning
alarms. In this paper, we present the design of a low-cost wireless sensor network for monitoring hydro-climato-
logical variables based on ZigBee technology. We emphasize on the design considerations of the sensor nodes,
communication policies and strategies adopted to allow communication for distances up to 8 km. Our design is
validated by field measurements, which show the feasibility of using ZigBee communication over long distances.

KEYWORDS: Risk management, Wireless Sensor Networks, ZigBee, Hydro-climatogical variables, Early-War-

ning Systems

1. INTRODUCCION

En la historia reciente de Colombia son notables
las catastrofes naturales producidas por diferentes
agentes como terremotos, inundaciones, desliza-
mientos, ¢ incendios forestales, entre otros (1). Lo
anterior sumado al hecho de que la poblacion del
pais ha aumentado significativamente en los ultimos
afios en centros urbanos ubicados en zonas de alto
riesgo, ha promovido la definicion de politicas gu-
bernamentales para la gestion de riesgo de desastres.
En particular, el gobierno nacional a través del de-
creto 4147 de 2011 establece la conformacion de la
Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de De-
sastres (SIGRD) entre cuyas funciones se encuen-
tran la articulacién de los sistemas nacionales de
planeacion, administracion ambiental, ciencia, tec-
nologia e innovacién, y bomberos. De esta forma, el
SIGRD plantea como necesidades a corto plazo el
contar con herramientas agiles y dinamicas para la
toma de decisiones y planificacion del riesgo.

Estudios realizados en Colombia respecto a la ame-
naza por riesgo de deslizamiento de taludes indica
que el 96% de los incidentes son detonados por cau-
sas meteorologicas, donde el 56% son consecuencia
de lluvias prolongadas, el 37% debido a las lluvias
intensas de corta duracion y el porcentaje restante a
huracanes y otros eventos (2). Asimismo, estudios
realizados por el IDEAM sobre los fendmenos del
nino y la nifia (3), ratifican la estrecha relacion en-
tre los eventos de deslizamientos y la intensidad de
las lluvias. Lo anterior demuestra que un sistema de
alerta temprana por riesgo de deslizamiento para en
el pais debe contar con un monitoreo continuo de

variables meteoroldgicas.

A nivel regional, en el departamento del Quindio, se
han presentado diferentes catdstrofes naturales como
son el terremoto del 25 de enero de 1999 y multiples
deslizamientos de taludes inducidos por fuertes llu-
vias y posiblemente disparados por la alta sismicidad
de la region. Los més notables de estos deslizamien-
tos han sido los presentados en diciembre de 1999 en
las estribaciones de la quebrada El Cofre en el muni-
cipio de Calarca, Quindio. Este panorama de posibles
catastrofes hace indispensable que en el departamen-
to se cuente con un sistema integrado de monitoreo
de riesgo conforme lo dicta el SIGRD. Si bien, en el
departamento se cuenta desde 1999 con un sistema
de monitoreo continuo de la sismicidad de la region
a través del Observatorio Sismologico del Quindio
(0SQ), con respecto al monitoreo de las zonas de
riesgo por deslizamiento, el departamento no cuenta
con un sistema que permita recolectar informaciéon
continua y oportuna para la toma de decisiones en ma-
teria de gestion del riesgo, pues gran parte de la infor-
macion climatologica es recolectada manualmente, y
la informacion disponible en tiempo real esta referen-
ciada a zonas de bajo riesgo de deslizamiento. Es por
esta razén que en el departamento del Quindio se hace
necesario monitorear continuamente diferentes cuen-
cas que desencadenarian en riesgos de deslizamiento.
Para citar un ejemplo, esta la cuenca de la quebrada el
Cofre, que es una region activa de deslizamientos que
requiere de monitoreo constante, pues de acuerdo a
los estudios presentados en (4,5) se establece que esta
region ha venido acumulando una cantidad de masa
producto de deslizamientos anteriores los cuales en
algin momento desencadenaran un evento de mayor
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magnitud propiciado por factores desencadenantes
como la precipitacion y la actividad sismica (4). De
esta forma, enmarcado dentro de las politicas de ges-
tion de riesgo, este trabajo describe la estructura fisica
de la red de monitoreo en tiempo real de variables
hidro-meteorologicas para el departamento del Quin-
dio haciendo uso de una red de sensores basada en
una red heterogénea ZigBee. En particular se descri-
ben en este trabajo, el disefio de los nodos terminales
(motas), el disefio de la red inalambrica, y sistema de
informacion para el monitoreo de la red sensorial.

2. REDES DE MONITOREO PARA EL DESLI-
ZAMIENTO

A nivel mundial, existen diferentes propuestas de
sistemas de monitoreo en tiempo real para desliza-
mientos (6-12), sin embargo, no existe un consenso
en cuanto a las variables fisicas a monitorear para la
generacion temprana de alarmas. Algunos autores re-
conocen que se hace necesario monitorear exclusiva-
mente los desplazamientos del talud (10,13) y otros
argumentan que existe una alta correlacion entre el
nivel de precipitacion y el riesgo de deslizamiento
(11) (14), por lo que sugieren que el monitoreo de va-
riables climatologicas es la mejor opcion.

Entre los sistemas que emplean sensores de desplaza-
miento se encuentran propuestas con: Extensémetros
para monitorear taludes de zonas rocosas (10), acele-
rometros (11) y galgas extensiométricas (6).

Con respecto a los sistemas que monitorean variables
climatologicas, se reconoce que la relacion entre el ni-
vel de lluvia y el riesgo de deslizamiento obedecen a
caracteristicas geologicas particulares del terreno, por
lo cual es necesario contar con un estudio geoloégico
previo y el cruce de informacion con otras variables
tales como aceleracion (11) o sismicidad (12).

Existen propuestas de sistemas de monitoreo muy
complejos y robustos en los cuales cada nodo de la
red de sensores incluye una columna de sensores que
se cavan en el sitio de riesgo (12, 15). Esta colum-
na incluye diferentes sensores como son: galgas ex-
tensiométricas y acelerometros, para monitorear el
desplazamiento; sensores piezoélectricos de presion,
para monitorear el grado de permeabilidad de las ca-
pas del subsuelo; sensores de humedad y pluviome-
tros, para monitorear la intensidad de lluvia y grado
de absorcion del subsuelo; y gedfonos para monito-
rear las vibraciones del terreno.
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En cuanto a la estructura de la red de monitoreo, re-
cientes trabajos apuntan al empleo de redes de sen-
sores inalambricos (6-12). Las redes de sensores
inalambricos consisten en un conjunto de sensores
interconectados de forma inalambrica los cuales pue-
den trabajar de forma colaborativa con el propdsito
de optimizar el proceso de recoleccion de la informa-
cion sensorial, la reduccion del consumo energético
o el seguimiento espacial y temporal de una varia-
ble. Existen diferentes propuestas que emplean redes
de sensores que utilizan protocolos propietarios y la
comunicacion entre el nodo principal (gateway) y la
central de monitoreo se realiza por medio de GSM/
GPRS (6,10,11), WiFi (12) o VSAT (7,12). Sin em-
bargo, muchas de estas soluciones requieren altos
costos de mantenimiento y operacion pues trabajan
en bandas licenciadas. Lo cual es critico especial-
mente cuando el nimero de sensores en la red es alto
y los recursos economicos son limitados. Reciente-
mente, se han propuesto diferentes esquemas basados
en redes de banda libre que usan tecnologia ZigBee
para el monitoreo de variables ambientales asociadas
situaciones de riesgo ambiental (7-9). ZigBee es un
conjunto de protocolos de comunicacion soportados
en el estandar IEEE 802.15.4 el cual define el nivel
fisico para redes inalambricas de area personal (PAN)
con soporte para topologias en estrella, arbol y ma-
lla. Las especificaciones de ZigBee estan orientadas
al bajo consumo energético y una tasa de transmision
baja de hasta 205kbps en las bandas libres de 2.4GHz
(16). En cuanto a los casos de éxito que usan ZigBee
para el monitoreo de variables ambientales se encuen-
tra la red propuesta por Chao et al. (7) quienes usan
ZigBee para el monitoreo de deslizamientos en zonas
de alta lluvia en China cuyo proposito es integrar los
diferentes sensores a un sistema geografico de infor-
macion que sirva para la planificacion del riesgo y el
disparo de alarmas tempranas. En (7) los autores in-
dican que ZigBee ofrece un alto grado de flexibilidad
y economia comparado con otras tecnologias para la
implementacion de redes de sensores. Por otra parte,
hay ejemplos de redes de monitoreo donde es notable
el uso de redes heterogéneas empleando arquitecturas
ZigBee y GSM/GPRS (8, 9). También se tienen casos
éxitos en la integracion de ZigBee con otras tecnolo-
gias como WiFi donde se tienen una serie de criterios
y estrategias para la interoperatividad de las dos tec-
nologias que operan en la misma banda (17,18).

A pesar de que ZigBee esta orientado a aplicaciones
de area personal, se han logrado comunicaciones de
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varios kilometros (12km) en condiciones de linea
directa con una potencia de transmision de tan solo
50mW (19). Ademas es posible alcanzar hasta 64km
con el uso de un bridge inaldmbrico (XBee XTender
Wireless Bridge) especialmente disefiado para Zig-
Bee, permitiendo ampliar significativamente el alcan-
ce y manteniendo el bajo consumo de ZigBee. Por lo
anterior, esta tecnologia permite la construccion de
redes de sensores que requieren cubrir distancias de
algunos kilometros y cuenta con la flexibilidad de so-
porte de las topologias de red soportadas por ZigBee
en las que se pueden coordinar una gran cantidad de
dispositivos finales sin la necesidad de adquirir licen-
cias para uso del espectro por su operacion en bandas
libres.

A nivel local, basados en estudios realizados por
Castellanos et. al. (2) y el IDEAM (3), donde se
reconoce a la lluvia como factor determinante en
los riesgos de deslizamiento en el pais, Sanchez et.
al. (20) proponen una metodologia para elaborar el
mapa de riesgo por deslizamiento en el territorio
colombiano y un modelo para predecir alertas
tempranas para este tipo de fenomenos. El modelo
estd basado en cuatro fases: a) la caracterizacion
y planificacion de la susceptibilidad del terreno al
riesgo por deslizamiento, que considera la incidencia
de 12 variables geologicas, geomorfologicas, suelo,
y cobertura vegetal; b) analisis de eventos historicos
para la estimacion de lluvias criticas, que considera
lluvias de corta duracion y el efecto acumulativo de
lluvias prolongadas; c) estimacion de los umbrales
de lluvia criticas detonantes de un deslizamiento,
recurriendo a modelos de inferencia estadistica y
probabilidades estadisticas de exceso y periodos
de retorno; d) automatizaciéon del modelo para el
pronostico y alertas tempranas, el cual implica
modelos estadisticos de prediccion en tiempo real. Si
bien este modelo ha sido validado con datos fuera de
linea, no se tiene conocimiento en el pais de una red
de monitoreo en tiempo real para la gestion del riesgo
por deslizamiento.

3. METODO PROPUESTO

En el departamento del Quindio, el problema del
deslizamiento es producido por una mezcla de
diferentes eventos principalmente: lluvia y sismicidad.
En el departamento existe una red sismologica y
un proyecto de georeferenciacion de amenazas
naturales, por consiguiente, se hace necesario

disponer de informacion en tiempo real sobre los
aspectos hidroclimatologicos para complementar el
sistema de gestion de riesgo. Si bien existen cerca
de 45 sitios de monitoreo de variables climatologicas
en el departamento, el monitoreo de gran parte de
estos sitios se realiza manualmente, por lo que no
se cuenta con una red efectiva y eficiente para el
monitoreo de estas variables ambientales (Fuente:
IDEAM). Nuestra propuesta pretende crear una
plataforma tecnologica altamente flexible que sea una
alternativa de menor costo para la instrumentacion
de variables hidroclimatologicas ademas de brindar
una plataforma para la investigacion y el desarrollo
en temas como redes de sensores inalambricos,
sistemas de informacion geograficos (GIS), sistemas
embebidos en tiempo real y la integracion de estas
tecnologias en la solucion de problemas reales de alta
pertinencia para la sociedad Quindiana.

Con el proposito de satisfacer los costos de instalacion,
mantenimiento y operacion, se ha adoptado en nuestro
disefio una red ZigBee, dado a que no se requiere
licenciamiento de bandas, y es posible la transmision
con muy bajo consumo de potencia. Asimismo, las
estaciones de monitoreo estan basadas en sistemas
embebidos de muy bajo consumo de potencia basados
en Waspmote. Estos detalles se describen en las
siguientes secciones.

3.1. DISENO DE LA ESTACION

La estacion meteorologica se ha disefiado para la
monitorizacion de variables climatologicas que estan
involucradas con la prevencion del riesgo. Entre
los requerimientos de dichas estaciones estan el ser
integrada a una red de sensores inalambricos y ser
autonoma.

Dado que los propositos de este proyecto es el
empleo de tecnologias flexibles de bajo costo, para
el disefio de la estacion se optd por el empleo de
modulos Waspmote, que es una plataforma open-
source desarrollada por Libelium. Esta arquitectura
estd optimizada para reducir el consumo de energia y
brinda grandes posibilidades para la implementacion
de diversas aplicaciones. Entre las principales
caracteristicas de la plataforma estdn: micro-
controlador ATmegal281 a 8MHz, SRAM de 8KB,
EEPROM de 4KB, FLASH de 128KB, memoria SD
Card de 2GB.

La plataforma Waspmote tiene la posibilidad de
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conectar diferentes opciones para comunicaciones y
un gran namero de sistemas de captura de informacion
sensorial. Ademas, para efectos de reducir el consumo
y maximizar el rendimiento y capacidades. Waspmote
cuenta con un consumo de hasta 0.7 pA en el modo
de hibernacion y siete modelos diferentes de radios de
comunicacion que pueden ser elegidos en funcion de
frecuencia (868 MHz, 900 MHz y 2.4 GHz), protocolo
(802.15.4 y ZigBee) y potencia (ImW y 100mW).
Los modulos Waspmote también incluyen sensores
integrados para medir temperatura en el rango
entre 40°C y 85°C, con una precision de £0.25°C, y
aceleracion en los tres ejes con un rango de £2¢g (1024
LSb/g) / +6g (340LSb/g). Ademas, esta arquitectura
esta disefiada de forma modular de tal forma que es
posible adicionarle mdédulos de comunicacion WiFi,
Bluetooth, GSM/GPRS, RFID/NFC, GPS; y médulos
de placas de sensores para aplicaciones de monitoreo
de gases, eventos, radiacion, ciudades inteligentes,
meteorologia, agricultura, entre otras.

En particular, para el monitoreo de variables hidro-
climatologicas que se requieren para el sistema de
gestion de riesgo por deslizamiento, se optd por
emplear la placa de sensores de agricultura, que
permite el monitoreo de la presion atmosférica,
humedad de ambiente, temperatura, velocidad y
direccion del viento, y medicion de la precipitacion
de lluvias. Las caracteristicas de estos sensores
son: presion atmosférica (15 a 115kPa), humedad
de ambiente (0 a 100%RH), temperatura (-40°C
a +125°C), anemometro (sensibilidad: 2.4km/h /
giro - rango de velocidad del viento: 0 a 240km/h),
direccion del viento con precision maxima de 22.5°,
y pluvidometro con capacidad del cubilete de 0.28 mm
de lluvia.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristi-
cas de la estacion meteorologica y las Figu-
ra 1 el esquema de la estacion meteorologica.

Respecto al mantenimiento y expansion de la red, los
modulos Waspmote cuentan con la flexibilidad adi-
cional de permitir la re-programacion del software de
manera remota empleando el protocolo OTA (Over-
the-air Programming). De esta forma, es posible re-
configurar la red sin necesidad de desplazarse fisi-
camente al sitio donde se ubica el nodo. Este disefio
permite la reduccion de costos de mantenimiento y
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Tabla 1. Caracteristicas de la Estacion Meteorologica

Caracteristicas Descripcion
Hardware Waspmote V1.0
Software API V0.27
Radio de Comunicaciones xbee 2,4 GHz (ZigBee)
Antena 5—-15-24dBi
Placa de sensores Agricultura V 2.0
Bateria 6600 mA
Panel 3IW-12V

re-configuracion de la red de sensores.

La aplicacion en la Waspmote se disefid para permitir
el control de la informacion sensorial, administracion
del consumo de la energia y la trasmision inalambrica
de los datos. Esta aplicacion tiene la funcion principal
de transmitir la informacion sensorial por un tiempo
determinado, que ha sido calculado teniendo en cuen-
ta el consumo eléctrico de la estacion, la corriente que
suministra el panel solar y el tiempo de carga de la
bateria, empleando el procedimiento que se describe
en la Seccion 4.1.

Esta aplicacion ha sido disefiada con la metodolo-
gia que propone el software de la Wapsmote, donde
existe una seccion del setup, que es donde se confi-
guran todos los parametros, variables, iniciacion de
modulos, entre otros y un /oop donde se ejecuta la
aplicacion principal. A continuacion se indican las ac-
ciones que se realizan en cada una de estas funciones:

Setup:
* Definicion de parametros: Variables, Placa de

Sensores, RTC, Xbee.
*  Configuracion de la alarma con RTC,
Loop:
*  Validacion de las interrupciones
1.Si la interrupcion es por Pluviometro
a Incrementa contador del pluviémetro
2.5 la interrupcion es por el reloj en tiempo real
(TRC) (cada 5 min)
a.Lectura de los sensores
b.Transmision del Nimero de muestra, Fe
cha, Hora, Bateria, sensores y cuenta del
pluviometro
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Waspmote

Estacion
Meteoroldgica

Fuentesde
alimentacion

Figura 1. Estacion Meteoroldgica

3.2. DISENO DE LA RED

Uno de los retos de las redes que operan en las bandas
ISM como la banda de 2.4GHz es combatir los efec-
tos de la interferencia. Para el caso de Zigbee, el efec-
to de la interferencia mutua con otras redes, principal-
mente WiFi, ha sido ampliamente estudiado, dando
como resultado que WIFI y Zigbee pueden coexistir
sin interferencia con una apropiada planificacion de
las redes, de forma que los canales de la red Zigbee
se ubiquen entre los canales de WiFi. En ausencia de
esta configuracion, el efecto de la interferencia es una
degradacion de la calidad de ambas comunicaciones
(WiFi y ZigBee) manifestada en un aumento en la
pérdida de paquetes y una reduccion de la sensibili-
dad del receptor.

Para nuestro caso, el problema de la interferencia wifi/
Zigbee es de gran importancia al pretender disefiar e
implementar una red de sensores usando el estandar
de Zigbee para largas distancia (>8km) en una am-
biente urbano y rural donde no es posible controlar
la presencia de otras comunicaciones en la banda de
2.4GHz de manera que no se presente interferencia.

Una posible solucion al problema de la interferencia
se presenta con el mismo estandar de Zigbee el cual
asigna el canal para la comunicacion a partir de esca-
near el espectro y seleccionar el canal con menor in-
terferencia y al usar como técnica de acceso al media
CDMA/CA el sistema puede funcionar con niveles
tolerables de interferencia lo que implicaria la nece-
sidad de una mayor potencia en el receptor para un
correcto funcionamiento del enlace de Zigbee.

En ausencia de criterios de disefio de enlaces de Zig-
bee de larga distancia en presencia de interferencia
que indique claramente los niveles de sefial que se
deben mantener para un correcto funcionamiento se
realiz6 una campafa de medidas en un enlace prueba
en un ambiente de interferencia WiFi con el objeti-
vo de identificar el minimo de potencia en el receptor
con el cual se tenia un correcto funcionamiento del
enlace para diferentes distancia y condiciones de pro-
pagacion tanto con linea de vista con sin esta. Los
resultados de estos experimentos se describen en la
Seccion 4.2, al igual que el disefio de los enlaces entre
los diferentes nodos que componen la red de monito-
reo completa.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONSUMO ENERGETICO DE LA ESTA-
CION

Se realizo un analisis del consumo energético de la
estacion, con el objetivo de identificar parametros efi-
caces para el uso de la bateria y el panel de la estacion
meteorologica. Por lo anterior se identificaron los pa-
rametros de consumo de corriente, corriente entrega-
da y tiempo de carga del panel solar, con el objetivo
de identificar la autonomia de la estacion.

Para la corriente que consume la estacion de monito-
reo, se realizaron medidas del sistema en dos estados:
estado ON, cuando el sistema esta prendido, leyendo
y transmitiendo los datos de los sensores a través del
Xbee, y el estado SLEEP, donde el sistema “duerme”
y esta atento a las interrupciones del pluviometro y
de la alarma para “despertar” y volver a leer y trans-
mitir la informacion de los sensores. El objetivo de
esta prueba es determinar el tiempo minimo que la
estacion puede estar en el estado SLEEP.

Las medidas se realizaron al sistema cuando trans-
mitia una trama de 90 bytes cada 30 segundos. Las
medidas de la corriente de la estacion se realizaron
de forma indirecta. Se encontré que en modo Sleep,
la corriente promedio de la estacion es de I, ~= 352
uA, mientras que en modo ON, la corriente promedio
esl ~=100 mAy un tiempo de encendido promedio

deT ~=12s.
Con el fin de que el sistema opere de forma definitiva,

el consumo del sistema durante las 24 horas, debe ser
suministrado por el panel solar durante las horas de

Rev. Invest. Univ. Quindio.(Col.), 25(1): 63-72; 2014



Red de sensores de para el monitoreo departamento del Quindio-Colombia. Ramirez et al.

carga. De las pruebas realizadas se tiene que la co-
rriente util entregada por el panel durante el periodo
de carga es el 25% de la corriente maxima (250 mA) =
62.5 mA. En pruebas de carga realizadas en Armenia,
Quindio, se registrd un tiempo de carga del panel de
8 horas, es decir un 33 % del dia. De esta forma, la
corriente media que podria consumirse para un fun-
cionamiento autonomo es:

I .=033x62.5mA=21.87mA

Esta corriente media se relaciona con la corriente
consumida en estado de encendido (I ), la corriente
en estado de dormido (L, ) y el tiempo de encendido
(T, ) de la siguiente forma:

Esta corriente media se relaciona con la corrien-
te consumida en estado de encendido (I ), la co-
rriente en estado de dormido (I, ) y el tiem-
po de encendido (T,) de la siguiente forma:

Io‘n * Ton + Isleep * sleep
Ton + Tsleep

Lnedia =
De lo cual se obtiene la condicion,
Ion * Ton —

-~ Imeaia * Ton

Tsleep Imedia + Isleep
Que permite determinar un valor de 43.23 segundos
como tiempo minimo que el sistema deberia dormir
para el funcionamiento ininterrumpido del sistema.
Este serd entonces el tiempo minimo entre transmi-
siones para el funcionamiento autébnomo del sistema.

4.2. CAMPANA DE MEDIDAS DE POTENCIA
RECIBIDA

Como se indic6 en la Seccion 3.2, para el disefio de la
red inaldmbrica con ZigBee fue necesario realizar una
campafia de medidas con el objetivo de identificar el
minimo de potencia en el receptor y verificar la via-
bilidad de enlaces de larga distancia usando ZigBee.

Para el experimento se ubico el transmisor en un am-
biente urbano con alta incidencia de redes WiFi alre-
dedor, como ocurre al interior del campus de la Uni-
versidad del Quindio, y se ubicd un receptor a manera
de estacion mévil en un vehiculo el cual realizaria un
recorrido determinando los niveles de sefial con los
cuales se lograba una correcta recepcion de la sefial
para diferentes ubicaciones. La sefial trasmitida con-
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sistid en una trama de prueba de 92 bytes transmitidos
a intervalos de 30 segundos. Los modulos Xbee Pro
S2 utilizados en la prueba median la potencia de la
sefial recibida después de la recepcion de cada trama.
Se tomaron 5 medidas de potencia recibida en cada
punto.

Para este estudio se realizé un conjunto de 20 puntos
de medida en ambientes cercanos y lejanos de la esta-
cion transmisora de la universidad en ambientes urba-
nos, sub urbanos y rurales para diferentes condiciones
de linea de vista. En la Figura 2 se identifican geogra-
ficamente los puntos de prueba donde fue posible una
correcta recepcion de la sefial de prueba.
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Figura 2: Puntos de prueba donde se recibid correc-
tamente la sefial transmitida desde la universidad del
Quindio.

La Figura 3 resume los resultados de las medicio-
nes realizadas para la transmision entre dos modulos
Xbee pro s2, con antenas de 5dBi y una potencia de
trasmision de 17dBm.

Potencia en el receptor

dBm

-100
Distancia en Km

=4=Maximo Medio  =lll=Minimo Medido -Estimado

Figura 3: Potencia Recibida en el Test
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El test mostré que en las condiciones de interferencia
bajo las cuales se realizaron las pruebas, la recepcion
solo fue posible para niveles de sefal superiores a
-95dBm, en contraste con los -103dBm en las condi-
ciones que reporta el fabricante del modulo.

Otro objetivo de la prueba fue el contraste de las va-
lores medidos con las estimaciones realizadas con el
software radio mobile, el cual utiliza el modelo pro-
pagacion Longley Rice, con el fin de determinar un
margen de error de la estimacion y definir asi un cri-
terio de disefio para la red de sensores basada en las
estimaciones del software.

La comparacion con las estimaciones mostraron en
general, una subestimacion de las pérdidas del trayec-
to de hasta 25dB en condiciones en ausencia de linea
de vista, aspecto explicable debido a que el modelo
Longley Rice no cuantifica las pérdidas debidas a
obstaculos locales tales como edificaciones, y en con-
diciones de linea de vista el peor error del modelo fue
de 14.7dB.

Para la peor de las potencias recibidas en un punto, el
error medio con respecto a la estimacion con el mode-
lo fue de 8.2dB, por lo tanto teniendo presente que la
red se disefara solo para condiciones de linea de vista
utilizaremos como criterios:

A) Asumir -95dBm como la sensibilidad del
receptor

B) Considerar para el disefio las estimaciones con
un margen de desvanecimiento de 15dB por en
cima de la sensibilidad de -95dBm con el fin de
anticipar el error de la estimacion y poseer almenos
6.8dB de margen de potencia en caso donde la es
timacion tenga el peor de los errores.
Lo anterior implica una potencia minima en el re
ceptor de -80dBm.

Los anteriores criterios permiten la eleccion de la ga-
nancia de las antenas en funcion de las pérdidas del
enlace que se esté disefiando.

Con el fin de validar los criterios de disefio anteriores
se plantea una prueba de mayor distancia, un enlace
entre la estacion base en la Universidad del Quindio y
la estacion pefias blancas a 8.41km de distancia, para
esta prueba fue necesario aumentar las ganancias a
19.5dBi en el transmisor ubicado en la Universidad
del Quindio y 19.5dBi de ganancia de la antena re-
ceptora.

La Figura 4 muestra la estimacion con el radio mo-
bile. El radio mobile estima una potencia recibida de
-74.6dBm y la medicion en campo mostrd una sefal
recibida de -77dBm, logrando la recepcion exitosa de
los paquetes de prueba y manteniendo un margen de
desvanecimiento de 18dB para combatir los desvane-
cimientos temporales que se causen por la variacion
de las condiciones de propagacion e interferencia.

Azimuth=162.07" Elev. angle=1,603" Clearance at 060km Worst Fresnel=2.9F1 Distance=8 41km
FreeSpace=1186d8  Obstruction=03d8 Urban=0,0 8 Forest=00 B Statistics=6,7 dB
Pathloss=1255d8 E field=53,3dBy/m Fix level=-74 SdBm Rx level=41,55\ Rx Relative=28 4dB

[Bbquemg j |EslPeSlamas LI
Role Node Role Node

T system name xbee 24 | | | R system name shee 24 v

Tx power 0,0501 W 17 dBm Required E Field 24,96 dBpV/m

Lineloss 258 Antenna gan 195 i 7add ¢
Antenna gain 195481 174d8d j Line loss 258

Radiated power EIRP=251 W ERP=153W Rx sensitivity 15849V 103 dBm
Memabeht) 2 | 4] ftevabegn) 2 -] 4] |

Figura 4: Presupuesto y Perfil del Enlace entre la Esta-
cion de Pefias Blancas y el Bloque de Ingenieria-UQ.

Por ultimo, se necesita un criterio para definir la maxi-
ma ganancia que se podria usar en el disefio de la red,
pues al trabajar con las bandas ISM se tienen restric-
ciones de PIRE maximo debido a la normatividad del
uso de este espectro en Colombia. Segiin la resolucion
689 de 2004 del ministerio de comunicaciones la po-
tencia de transmision maxima en la banda de 2.4GHz
es de 30dBm para el uso con antenas omnidirecciona-
les de méaximo 6dBi, pero para el caso enlaces fijos se
pueden usar antenas de mayor ganancia reduciendo la
potencia de transmision en 1dB por cada 3dBi mas de
ganancia de antena.

Para el casos particular de los modulos Xbee ZB Pro
S2 la potencia maxima es de 17dBm por lo tanto para
aplicaciones fijas se podrian usar antenas directivas
de hasta 39dBi con lo cual se podrian tener un PIRE
maximo de 52dBm sin violar la legislacion colom-
biana para el uso de la banda de 2.4GHz.
Considerando la sensibilidad de los modulos Xbee es
de -95dBm en presencia de interferencia con lo cual
seria posible un enlace si se producen perdidas in-
feriores a 190dB (L=Ptx(dBm)+Gtx(dBi)+Grx(dBi)
—Sensibilidad(dBm)=17+39+39+95) considerando el
uso de las antenas de mayor ganancia permitida.
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En condiciones de linea de vista, sin considerar
otras perdidas diferentes a las de espacio libre po-
dria lograrse el enlace en cientos de kilometros
usando las antenas de 39dBi (d[km]=10"((L[dB]-
92.45-20*1og10(ffGHz])/20) = 10"((190-92.45-
20*10g10(2.4))/20) = 3.1426e¢+004 Km).

Considerando de forma mas realista el caso particular
del sistema disefiado donde se usan antenas omnidi-
reccionales de 15dBi y un margen de desvanecimien-
to minimo de 15dB, las pérdidas maximas permisibles
serian de 127dB (L=Ptx(dBm)+Gtx(dBi)+Grx(dBi) —
Sensibilidad(dBm)-Margen=17+15+15+95-15=127)
asumiendo pérdidas de los conectores de 5dB se ten-
dria unas pérdidas de propagacion de 122dB por lo
que el alcance maximo en el caso de linea de vista
ideal seria de maximo 12.51km (107((122-92.45-
20*log10(2.4))/20)). Alcanse que podria incrementar-
se aun mas con antenas de mayor ganancia.

Para el caso de la red del Quindio, en la Figura 5 se
muestran las posibles conexiones entre las estaciones
disponibles en la region, en verde se muetran los en-
laces que tienen al menos 3dB por encima del umbral
de -80dBm de potencia en el receptor y en amarillo
los que estan por debajo de -77dBm y por encima de
-85dBm, lo cual implica que aunque no tienen las
condiciones mas ideales es muy posible el éxito del
enlace (EI disefio considera antenas de 19,5 dBi).

Figura 5: Conexiones entre los nodos de la red sen-
sorial. (Red verde mas de 3dB y amarillo 5dB menos
del umbral de 80dBm).
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5. CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una propuesta de solu-
cion para el monitoreo de lluvia en departamento del
Quindio, con el fin de servir en una futura central para
la gestion del riesgo por efecto de deslizamiento. La
propuesta consider6 como alternativa de bajo costo
el uso de plataformas hardware libres donde se se-
leccion6 el moédulo Waspmote por lo apropiado de
sus caracteristicas. Para garantizar la autonomia del
sistema, se realizaron pruebas experimentales y ana-
lisis del consumo para las caracteristicas de funcina-
miento del sistema que permitieran una operacion
interrrumpida a partir de la alimentacion solar del sis-
tema. Adicionalmente, se evalud experimentalmente
el comportamiento de los modulos de comunicacion
XbeePro, donde se determind un umbral de -95 dBm
como sensibilidad real de los modulos en el ambiente
de interferencia presente en el campus de la Univer-
sidad del Quindio y un error medio de 8.2dB para las
estimaciones de potencia recibida, realizadas a partir
de la apliacion Radio Mobile, lo cual permite sugerir
un potencia minima en el receptor de -80dBm como
criterio de disefno para los enlaces con los modulos
XbeePro. Por ultimo, se muestra que con el uso de
la plataforma se podria interconectar con antenas de
19dBi, 30 de las 45 estaciones ubicadas en el departa-
mento, lo cual perimitiria la automatizacion, continui-
dad y disponibilidad de la informacion registrada por
las estaciones para su uso oportuno e la prevencion de
desastres, entre otras aplicaciones.
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