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Resumen Ejecutivo

Titulo:
Redes de sensores para el control de las aguas en la ciudad del futuro.

Problemas:
- Incremento en la intensidad de las precipitaciones: Existe un alto riesgo de que se

incrementen las precipitaciones en el mundo debido al cambio climatico. Con una mayor
variabilidad de eventos meteoroldgicos proyectados que incrementan el riesgo de
inundaciones. Al mismo tiempo, la superficie de tierra sufriendo sequias aumentara.

- Las actuales prdcticas de administracion del agua son obsoletas: El cambio climatico

acentuado que estamos experimentando estd impactando la actual infraestructura
utilizada para administrar los fluidos hidricos. Defensas estructurales para inundaciones,
sistemas de irrigacién y drenaje necesitan ser adaptados.

- Crecimiento urbano no planificado de la poblacién: Las ciudades estan atrayendo mas y

mas la poblacién rural. Y las grandes urbes estdn creciendo de manera desorganizada en
muchos casos. Incrementando la superficie cubierta por construcciones e impidiendo que
el agua pueda ser absorbida por el suelo.

- Incremento de la temperatura del planeta: La temperatura del agua estd

incrementandose, afectando la velocidad de las lluvias y reduciendo la cantidad de hielo
almacenado en glaciares.

Preguntas
- Podemos anticipar inundaciones gracias a redes de sensores l10T?
- Es factible implementar una solucién hidrica basada en la sensorizacion del flujo de agua
para una ciudad en Argentina?

Hipotesis:
- Los sensores pueden ser utilizados para monitorear los niveles de agua y anticipar
inundaciones. Para optimizar los controles del agua y disparar alertas automaticas.

Objetivos:

Objetivo Principal: Evaluar la factibilidad de implementar la ultima tecnologia disponible en
sensores de agua en ciudades de Argentina. Validando si la implementacion de este tipo de
tecnologias es viable.
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Objetivos Secundarios:

- Identificar como los sensores de agua pueden generar valor para los ciudadanos durante
un evento de inundacidn. Alarmas, avisos, datos a ser compartidos.

- Estudiar la tecnologia de los sensores de agua disponibles. Para identificar los ultimos
avances tecnolégicos utilizados globalmente que pudieran ser implementados en
ciudades de Argentina.

- Estudiar que analisis de datos se realiza sobre la informacion recolectada por los sensores.
Identificando cémo se puede predecir el advenimiento de un evento meteoroldgico
intenso para poder dar un aviso temprano a la poblacién.
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1. Introduccion

Voy a investigar sobre la tecnologia necesaria implementar un Panel de Control del agua para
una ciudad de la Provincia de Buenos Aires. Para poder monitorear los flujos de agua y poder
definir un sistema de alarma temprana ante inundaciones.

De esta manera, voy a estudiar de qué manera se puede anticipar un evento de inundacién
avecinandose. E investigaré los costos necesarios para establecer este tipo de soluciones. Asi
se podra utilizar la informacion obtenida con la intencién de evaluar a posteriori la factibilidad
econdmica de implementar la solucién.

Adicionalmente, voy a investigar los ultimos avances tecnolégicos sobre sensores de agua
loT. Comenzando por dispositivos siendo desarrollados e investigados por Universidades
hasta las tecnologias utilizadas en ciudades paradigmaticas en manejo del agua como New
Orleans y Amsterdam.

Por otro lado, revisaré investigaciones realizadas sobre sensores de agua en diferentes
lugares del mundo como Brazil, Holanda, Honduras, Inglaterra, Italia, Mauritania y Tailandia.
Asi mismo, revisaré experiencias locales en Argentina, visitando especialistas que han
participado en implementacion de sensores para la Ciudad de Buenos Aires y el Municipio de
Mercedes. Y, a través de investigacidon bibliografica, revisaré también experiencias en la
Provincia de Mendoza y en la ciudad de Villa Carlos Paz.

Asi mismo, voy a investigar eventos de inundacidn pasados en Argentina. En particular, los
eventos sucedidos en la Provincia de Buenos Aires. Analizando la cantidad de eventos que
ocurrieron en conjunto con su frecuencia y revisando el impacto del actual sistema urbano
de la Provincia de Buenos Aires en los alrededores de los rios Parana y Salado.

Es importante destacar que Argentina es parte de los 14 paises mas afectados por
inundaciones rurales y urbanas, generando pérdidas superiores al 1,1% del PBI nacional
(Mundial, 2000).

La ocurrencia de un evento importante de inundacién es superior a 1 evento cada 10 afios en
el pais. Revisando los registros de estos eventos, desde 1957, 1 evento severo ocurre cada 4
anos generando muertes y altas pérdidas en infraestructura, produccion agricola,
propiedades privadas y actividades econdmicas.

Por su duracion e impacto en el PBI nacional (afecta las provincias generando el 76% del PBI)
y por su representatividad sobre el total de la poblacién nacional (70% del total nacional), las
inundaciones de los rios afluentes al Rio de la Plata toman una gran relevancia.
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Argentina estd aun lejos de implementar un grupo de buenas practicas para alivianar los
efectos de inundaciones severas. Por ejemplo, durante la severa inundacién en Santa Fe en
el 2003, no habia medidas bdsicas no estructurales tales como una Administracion de Riesgo
Local y un Plan de Comunicacidon temprana a ser ejecutados durante este tipo de eventos.

El fendmeno meteorolégico llamado “El nifo” ha incrementado los problemas afectando
areas urbanas relacionadas a la administracién del agua. Los drenajes de agua son uno de los
puntos mas conflictivos en grandes urbes, en particular debido a la manera desorganizada
gue se ha dado el crecimiento poblacional. La populacién ha ocupado en muchos casos
terrenos cercanos a cursos de agua, afectando el camino natural del agua en su recorrido
hacia los rios. Como un complemento, la infraestructura creada por la red de agua hogarefia
ha eliminado la utilizacion del agua subterranea. Incrementando el nivel de las napas
especialmente en dreas urbanas.

Finalmente, desde tiempos reconditos la Argentina sufre de
inundaciones. Incluso la literatura clasica ha plasmado estos
acontecimientos. En el libro de Julio Verne “Les enfants du
Capitaine Grant” (Verne, 1865) sus protagonistas casi
mueren ahogados al desbordar un rio por fuertes lluvias en

la Llanura Pampeana.

Figura 1. Mapa de Argentina extraido del libro de
Julio Verne “Les enfants du Capitaine Grant”

1.1 Futuros Cambios Meteoroldgicos

De acuerdo al reporte de “Cambio Climatico y Agua” (Bryson Bates, 2008), donde se realizan
predicciones con un grado medio de confianza, proyectan para Latinoamérica en el afio 2100
diferentes aumentos de la temperatura promedio que van desde 1°C hasta 6°C. La mayoria
de las proyecciones también indican grandes cambios en las precipitaciones (aumentos o
disminuciones) para regiones tropicales. Y cambios mas ligeros para regiones subtropicales.

La situacion tendera a empeorar para las poblaciones que viven en regiones con escasa agua
potable (capacidad menor a 1.000 m3/capita/afio). Dado que la poblacién en estas regiones
se espera continle aumentando entre 79 y 179 millones de personas para el 2050 (NW, 2004)
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En este sentido, en el trabajo publicado por un panel intergubernamental sobre el cambio
climdtico (Bryson Bates, 2008) indica que se estan aumentando las precipitaciones en areas
himedas. Y en contraposicion, se esta aumentando la sequia en climas secos.

1.2 Tecnologia de Redes de Sensores Inaldambricos

La tecnologia de Redes de Sensores inaldmbricos o del inglés, Wireless Sensor Network (WSN)
son “sensores espacialmente distribuidos y auténomos para monitorear las condiciones
fisicas o ambientales, tales como temperatura, sonido, presion, etc. y para cooperativamente
pasar sus datos a través de la red a una locacién central” (Wikipedia, WSN, s.f.). Las redes
modernas también permiten una comunicacidon bidireccional con los dispositivos,
permitiendo el control de los sensores ademas de la transmisidon de datos a un servidor
central.

La WSN esta construida por “nodos”. Y cada nodo esta conectado a uno o a multiples
sensores.

Cada sensor del nodo tiene tipicamente las siguientes partes:

- un radio “transceiver” con una antena (interna o externa): un “transceiver” puede transmitir

y recibir informacién a través de transmisién inalambrica.

- un_microcontrolador: un circuito electrénico para tener una interfaz con sensores y una

fuente de energia.

- una fuente de energia: puede ser obtenida desde una beteria o desde una fuente externa

como un panel solar, energia térmica, energia edlica, etc.

- un sensor, que recogera la informacion a ser transmitida.

Las principales caracteristicas de las redes WSN son:

- Nodos con limitantes de la energia que puede ser consumida
- Habilidad para sobrellevar las fallas de los nodos (resiliencia)
- Potencial movilidad de los nodos

- Nodos heterogéneos
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- Escalabilidad de la red

- Habilidad para soportar condiciones ambientales duras

Las redes WSN tienen una gran utilizacién en el Monitoreo Ambiental, o del inglés
“Environmental Monitoring” (EM), para la deteccién y prevencién de eventos.

= =
Co—-

\
&)
0

] == Node communication
6 Sensor nodes Gateway
Clusterhead communication
‘ Clusterheads @ Data server —f— Global communication

Figura 2. Arquitectura de red tipica de aplicaciones de monitoreo ambiental (Indira, Sahoo, & Mallic, 2015)

1.3 Arqguitectura de Trabajo con Sensores

Los escasos recursos de procesamiento y de comunicacion en una red WSN, hacen que la
solucién de software a utilizar en el dispositivo sea dependiente de la capacidad fisica del
hardware. Existen también limitantes con respecto a las comunicaciones, como el ruteo de la
informacién que puede ser administrado por el Sistema Operativo utilizado.
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Figura 3. Representacion de alto nivel de un nodo hardware de WSN (Picco, 2015)

Los componentes identificados en el grafico no tienen grandes variaciones entre diferentes
marcas y modelos de dispositivos.

La memoria volatil es utilizada para almacenar datos durante la ejecucién de los programas.
El programa que se ejecuta es almacenado de manera binaria en general en la memoria no
volatil. Adicionalmente, los nodos suelen traer una memoria externa (almacenamiento
externo) que permite aumentar la capacidad de almacenamiento y su utilizacién varia segun
la aplicacion. Con respecto al radio, la mayoria de las plataformas pueden conectarse a una
red de datos celular. Y también hay soluciones que utilizan comunicacidn Bluetooth, aunque
tienen una limitante de distancia en que pueden transmitir.

1.4 Topologia de Comunicacion

La comunicacién entre nodos de una red WSN puede darse de diferentes maneras. El alcance
de la comunicacién es el set de nodos que intercambian informacion para alcanzar un
procesamiento de informacion objetivo.

Existes 3 enfoques emergentes:
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- vecindario fisico: los programadores tienen constructores que permiten el intercambio de

informacidn sélo entre nodos que comparten un rango de radio directo.

- grupos de multiples saltos: el intercambio de datos se realiza entre un subgrupo de nodos

del total. 2 subcasos pueden identificarse de acuerdo a la conectividad de los nodos del
grupo:

- conectados: los nodos compartiendo datos pueden estar distantes por multiples saltos
uno de otros. Sin embargo, pueden compartir informacién a través de al menos 2 nodos
interconectados que forman parte de cada uno de sus subgrupos.

- no conectados: los nodos compartiendo datos no se comunican via saltos con otros
subgrupos.

- a lo largo del sistema: todos los nodos en la WSN estan posiblemente envueltos en algun

tipo de intercambio de informacion.

1.5 Modelo de Monitoreo para deteccion temprana de
Inundaciones

Un sistema de monitoreo de detecciéon temprana de inundaciones es un sistema complejo y
requiere de superar barreras tecnoldgicas. Estos sistemas deben mantenerse funcionales
durante largos tiempos, aun sin ningun evento ocurrido. Deben cubrir grandes espacios
geograficos y soportar multiples tipos de sensores comunicandose. La prediccion del
fendmeno meteorolégico requiere la realizacidon de un procesamiento extra, lo que exige o
bien tener sensores con una mayor capacidad de procesamiento, o bien una mayor
transmisidn de informacidn sobre la red para su procesamiento remoto.

Investigadores del MIT realizaron una aplicacion capaz de detectar tempranamente
inundaciones, y realizaron pruebas de campos en Honduras (Basha & Rus, 2007) y luego en un
rio de Massachusetts.

Los investigadores realizaron una red que soporta y detecta la falla de nodos, utiliza energia
reducida y mide una serie de variables a la distancia disefiada especialmente para areas
rurales y regiones en desarrollo.

El modelo desarrollado puede predecir eventos de inundaciones con 24 horas de
anticipacion. Y fue validado analizando 7 afios de informacidn sensorizada proveniente del
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Rio Blue en Oklahoma. La imagen siguiente muestra cémo se pudo predecir los eventos luego

Blue River — 24 Hour Prediction
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Figura 4. Sistema de prediccion del nivel de agua para el Rio Blue. Comparativo altura estimada vs real (Basha & Rus, 2007)

2. Teoria utilizada en el presente trabajo

Implementaciones con
sensores de agua en Argentina
(Ciudad de Buenos Aires,
Mercedes, Provincia de
Mendoza, Villa Carlos Paz)
Mejores practicas en
implementaciones realizadas
en el extranjero (New Orleans,
Amsterdam, Brazil, Holanda,
Honduras , Inglaterra, Italia,
Mauritania y Tailandia)
Opciones de comunicacién
disponibles para sensores
Sensores complementarios a
los sensores de agua

que poseen sensores de
agua implementados
Sensores desplegados por
ciudades representativas del
exterior

Sensores complementarios a
los de agua

Tecnologia utilizada para
enviar datos desde los
sensores a los servidores
centrales (redes de
comunicacion)

de Bs As)

Entrevistas sobre experiencias
con sensores de agua en 2
ciudades de Argentina.
Investigacion en papers sobre
experiencias internacionales
Investigacion en papers sobre
otras experiencias locales.
Entrevista en la empresa BGH,
debido a su reciente experiencia
implementando sensores de agua
en la ciudad de Buenos Aires.

Items a Dimensiones Indicadores Instrumentos Paginas
analizar
Sensores Ultimos avances tecnoldgicos - Listado de sensores de agua Relevamiento de campo (Ciudad 19-47
de agua para sensores de agua - Listar ciudades en Argentina de Buenos Aires. Mercedes, Pcia
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Items a Dimensiones Indicadores Instrumentos Paginas
analizar
Tableros de - Identificar datos recolectados - Identificar indicadores claves - Relevamiento de campo en 2 48 -75
control - Relevar como se trabajan los para el monitoreo del agua ciudades de Argentina
para el limites para disparar alarmas - ldentificar la frecuencia de - Investigacion en papers sobre
monitoreo - ldentificar frecuencia de comunicacion experiencias y estandares
del flujo de monitoreo de datos. - Recursos necesarios y costos internacionales
agua - Definir frecuencia de envio de asociados para desarrollar y
la informacién a ser mantener una solucién para
transmitida desde los sensores el agua
hasta los servidores centrales - Intentar identificar ahorros a
- Costos de implementacion ser generados por un
- Costos de mantenimiento Sistema de alarma temprana
- Plan de comunicacién ante inundaciones

Investigacion en papers sobre
sensores utilizados en la
administracion del agua

Investigacion en papers sobre

Trabajo de campo en 2
ciudades de Argentina métodos de alerta a la
(Mercedes y Ciudad de Buenos

Aires)

poblaciéon ante eventos
meteoroldgicos severos

3. Metodologia de Estudio

Mi investigacion comenzarad estudiando el efecto de eventos meteoroldgicos extremos en la
Argentina. Y dentro de Argentina, en particular en la Provincia de Buenos Aires.

Posteriormente, realizaré entrevistas con implementadores de soluciones de sensores de flujos
de agua en ciudades para la Ciudad de Buenos Aires y el Municipio de Mercedes (Provincia de
Buenos Aires). Para entender en profundidad sus experiencias con esta clase de dispositivos y en

su implementacion.
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Para complementar las entrevistas, realizaré una visita en el campo para conocer los sensores
loT implementados. El relevamiento se realizard con los siguientes objetivos:

e Identificar cdmo fueron implementados los sensores loT

e Latecnologia utilizada

e Describir como los datos generados por los sensores son enviados a un servidor para su
procesamiento

e Describir cémo la informacién esta siendo explotada (publicacién en una web, reportes
y alarmas)

Ademas, realizaré una investigacidon sobre material bibliografico para estudiar que se estd
haciendo en el resto del mundo para sensorizar flujos de agua y poder anticipar inundaciones.
Evaluando la tecnologia de los sensores utilizados, las redes de datos elegidas, cdmo se procesan
los datos y que métodos de alarmas han desarrollado para comunicar sobre los eventos
climatolégicos extremos.

Finalmente, revisaré experiencias en Europa sobre la utilizacién de sensores de bajo costo para

III

realizar una solucidon de monitoreo de aguas “social”. Involucrando la participacién ciudadana

como eje clave para el desarrollo del monitoreo.

4. Introduccion alas inundaciones.

Las inundaciones podrian definirse como una calamidad natural. (Indira, Sahoo, & Mallic, 2015).
Las principales causas de una inundacién son:

- La condicién hidroldgica de una fuerte descarga de agua de lluvia y una abundancia de agua.
- La condiciéon meteoroldgica (generacion de tormenta)

- Problema en la planificacién de ciudades (drenajes insuficientes, alta sedimentacién en rios,
construccion de terraplenes, vertimiento de aguas de inundacién)

- La condicion geografica (flujo de agua de ciudades aledanas, flujo de rios)
- La condicién topografica (relieve del terreno)

En el paper Hughes y su equipo (Hughes, y otros, 2006) describen que el dafio realizado por una
inundacion es correlativo al tiempo de anticipacién con que se avisé sobre el avecinamiento de
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la inundacién. Y proponen una solucidn utilizando sensores distribuidos con capacidad de
procesamiento para detectar inundaciones y rdpidamente emitir alertas.

5. Perdidas por inundaciones. Informacion histodrica sobre sus efectos en
Argentina.

El Centro de estudios Sociales y Ambientales generd un informe en el 2004 relevando los
desastres climaticos en Argentina, considerando los periodos 1970- 2002. (Ambientales, 2004)

Para cada evento se generd una fecha con la clasificacion del desastre, su ubicacién geografica,
las causas, la duracidn y sus efectos sobre la poblacién, infraestructura, servicios y la produccidn
local.

Como no en todos los eventos identificados se contaba con el total de la informacidn necesaria,
se generd un “indice de magnitud” para cada evento. A fin de facilitar la comparacién y el analisis.
La escala del indice va del O (impacto nulo) al 30 (impacto maximo). Y es el resultado de la suma
de 3 subindices:

- impacto sobre bienes materiales y servicios
- impacto sobre las personas
- duracién

El estudio se enfocé en identificar fendmenos meteoroldgicos que han generado un impacto
negativo en la sociedad. No se han analizado fenédmenos ocurridos en parajes alejados donde la
poblacién no ha sido impactada.

La base de datos contiene entonces 13.974 registros de eventos ocurridos.

14| Pagina



X
Guillermo Jacobi 7\‘\ /W Universidad de

MGSTT SanAndréS

Ctros

Intoicacian
Aluv iiun_
I-blada_

Estructura

Granizada

Explosian
Epidemia

Contaminacian

Vendaval

Sequia
hcendio forestal

Mevada

Incendio

Tempestad

. |—ﬂ
hundacidn -

-~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5. Porcentaje de eventos meteoroldgicos severos ocurridos en Argentina entre 1970-2002

Otros incluye: sismo, neblina, plaga, escape, accidente, deslizamiento, epizootia, ola de calor, biolégico,
tormenta eléctrica, erupcion, alud, panico, marejada, litoral, sedimentacién y bajantes de los rios

Se puede concluir rapidamente que las inundaciones y tempestades (vientos con lluvia) son los
desastres climatolégicos mds recurrentes en Argentina. Generando el mayor impacto negativo
en términos de efectos sociales y econdmicos. El inventario de eventos realizados muestra que
en 32 afios de estudio, en Argentina las inundaciones y tempestades generaron unos 1,7 millones
de evacuados (93% de los evacuados reportados en todos los eventos relevados) y destruyeron
28.000 viviendas (60% de destruccion de viviendas de los eventos relevados).

De acuerdo a la nomenclatura CEPAL, los efectos sociales referidos son: muertos, heridos,
evacuados, afectados, damnificados, viviendas dafiadas y destruidas, efectos sobre la educacién
y los servicios de salud. De similar manera, los efectos econdmicos se refieren a: transporte,
servicios publicos (energia, comunicaciones, provision de agua potable), industria, produccién
agropecuaria.
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Figura 6. Tipos de desastres que destruyeron viviendas. Argentina entre 1970-2002
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Aun considerando que las inundaciones generan pocas victimas fatales, fue el evento que mas
muertes ha ocasionado en el periodo estudiado. 569 decesos, y si se agregan las tempestades,

ambas han generado 866 decesos en total.

Inundaciones'y -~ Otros tipos de

Tempestades (%)  eventos (%)

Eventos Total
Eventos

Evacuados 1.813.784
Viviendas 47.474
destruidas

Viviendas 88.959
afectadas

Muertos 4.060
Heridos / 145.347
enfermos

Desaparecidos 813

93.49

60.13

73.09

21.33

3.09

29.89

6.51

39.87

26.91

78.67

96.91

70.11

Figura 7. Comparativo de pérdidas ocasionadas segun evento. Argentina entre 1970-2002
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Como se describidé anteriormente, el Centro de estudios sociales y ambientales generd un indice
de magnitud (IM) que se calculd para cada evento meteoroldgico registrado en el inventario. Se
compard la sumatoria de los IMs relacionado a cada tipo de desastre. Y con esta informacién se
coloca en magnitud los desastres ocasionados sobre bienes materiales, servicios y las personas.
Para poder tener un orden de magnitud comparable.

Del total de los registros realizados en Argentina, el 77,5% corresponden a desastres de origen
hidrometeoroldgico (10.797 eventos) y el resto fueron otros tipos de desastre. Al comparar la
sumatoria de los IMs de estos tipos de eventos, el 82% representa los desastres de origen
hidrometeoroldgico. Sobresalen las inundaciones con un 53% de los eventos (60% suma de los
IMs) seguidos por las tempestades y luego las nevadas. Ver detalles en la siguiente figura.
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Figura 9. Impacto de los desastres agrupados de acuerdo a su origen. Eventos registrados. Argentina, 1970-2002

Otros ]
ACCIDENTE | Impacto de los desastres 1970-2001
ALUVION (Suma IM)
HELADA |
GRANIZADA |
VENDAVAL |
FORESTAL |
SEQUIA |
NEVADA |
TEMPESTAD |
INUNDACION |

T
0 20.000 40.000 60.000 B80.000

Figura 10. Impacto de los desastres segun clasificacion. Argentina entre 1970-2002
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6. Sensores de agua: desarrollos globales y locales

a. Experiencia de monitoreo del agua en New Orleans

El huracan Katrina ha permitido aprender muchas lecciones. Una de ellas es la confirmacién de los
sensores remotos como una excelente tecnologia de mapeo de relieves. Especialmente en zonas bajas
proclives a ser afectadas por eventos meteoroldgicos extremos (Gesch, 2007).

La tecnologia de mapeo de relieves se nutre de un alto nivel de detalle espacial y una gran precisién
vertical de elevacion de agua, deteccién de luz y un gran rango de monitoreo remoto.

Los datos geoespaciales son criticos para una respuesta ante huracanes y las actividades de recupero. Los
datos topograficos son de gran utilidad. Datos de alta resolucién y precisién fueron utilizados
extensivamente durante las primeras semanas posteriores al Katrina, para proveer actualizaciones sobre
las inundaciones. Y continuaron siendo utiles con el tiempo para realizar estudios de impactos de
tormentas.

Lidar es una tecnologia de teledeteccién relativamente nueva. Ha avanzado significativamente con los
afios y se ha convertido en un estandar utilizado por la industria cartografica para recolectar datos de
precision sobre el terreno y su elevacidn. El Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) ha integrado
datos Lidar al Centro de Datos de Elevacion Nacional (NED). Y afortunadamente la informacién de New
Orleans fue subida a la base de datos el 1 de Junio del 2005, con lo cual ya se utilizd para una respuesta al
Katrina.

Figura 11. Datos de elevacion de alta resoluciéon de New Orleans. Derivados de deteccidn de luz y Lidar en el 2002. Se observa
que la tierra en el centro de la ciudad esta por debajo del nivel del mar. Y el rio Mississippi tiene una elevacién natural en sus
margenes que actua como barrera natural.
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Datos de elevacion

La informacién Lidar fue recolectada para el sudeste de Louisiana en el 2002. La resolucién original Lidar
de datos de elevacién (5 metros de precision) fue procesada en el set de datos nacional USGSNED
disminuyendo la resolucién a 10 metros de precision. Esta informacién y mucha otra es consolidada y
publica a través de la pagina de USGS (Science for a Changing World) y su Mapa Nacional (The National
Map, 2015)
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Figura 12. Informacién de datos de elevacion de New Orleans vistas desde la Base de Datos Nacional de Elevacion. Datos libres
via web que pueden ser bajados o simplemente ser vistos.

Estimacion de dreas inundadas y volumen de agua

En los dias que siguieron a las fugas de aguas en los diques en New Orleans, hubo una demanda de
productos cartograficos para analizar la extensién y magnitud de las inundaciones de agua en la ciudad.
La informacidn provista derivada de los datos de elevacién Lidar fue muy util para conocer como afecto
la inundacién a la ciudad. El 2 de Septiembre del 2005 aun no se contaba con una imagen aérea del drea
inundada, con lo cual se utilizé un enfoque topografico. Medidores de agua temporales fueron instalados
en la ciudad pero aun no estaban operativos, asi que la elevacion del agua en la zona inundada fue
derivada por unos sensores de medicion del agua instalados previamente en el Lago Pontchartrain. La
suposicién utilizada para considerar las mediciones de agua del Lago Pontchartrain fue que la altura del
agua en la ciudad y el lago se iguald en la tarde del 2 de Septiembre. Las comparaciones realizadas a
posteriori con imagenes satelitales mostraron que fue una consideracion razonable.

Los datos derivados de Lidar fueron también utilizados para calcular aproximaciones del volumen del agua
de la inundacidn. Esta informacidn fue requerida por el grupo de Ingenieros de la Armada de USA. Y esta
informacién fue necesaria para estimar el tiempo necesario para eliminar el agua de la ciudad. En la
imagen de observa el volumen estimado de agua y area afectada por las inundaciones. La profundidad del
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agua fue derivada del sensor del Lago Pontchartrain. Esta informacion fue vital para una rapida asistencia
y planificacion de los lugares afectados.

Relative Water Depth for the
New Orleans Area

Estimated water depth based on a lake =
level of 2.37 feet recorded by gage e o 4 : F’“:’F“%P"'
073802330 on 09-02-2005 . LS . b

Background image: Landsat image acquired on 01-21-2000

Figura 13. Datos relativos de profundidad del agua en las inundaciones de New Orleans al 2 de Septiembre del 2005. Basados en
informacién lidar y el nivel del agua del sensor del lago Pontchartrain.

A futuro, al combinar la precisidon de datos de relieve desde Lidar con informacidn precisa sobre el nivel
del agua y delineaciéon de inundaciones derivadas de sensores loT de monitoreo, una completa historia de
inundaciones y remocion de agua podra ser generada para su posterior analisis y reutilizacion.

Se han podido hacer trabajos para estimar el drea de inundacion en millas respecto a la altura del agua de
inundaciéon. Como se puede observar en la siguiente imagen:
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Figura 14. El grafico muestra la contribucidn de la elevacidn del agua en generar una mayor area inundada y el volumen de agua
a ser retirado.
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El entender los efectos de las inundaciones con el paso del tiempo sera también util para planificar
reconstrucciones y la infraestructura paliativa ante eventos naturales extremos. Permitira también
construir escenarios y permitir modelar escenarios.

En complemento, el reporte de Jodie Smith y James Rowlando (Rowland, 2006) también analizando la
utilizacién de imagenes satelitales en conjunto con informacién del terreno, permitié realizar un analisis
mas profundo de las imagenes satelitales de New Orleans. El cuerpo de la marina de USA separé a la
ciudad de New Orleans en 4 sectores. Los diferentes colores infieren la profundidad del agua en los
diferentes territorios. Y cada sector tuvo asignadas bombas para desagotar el agua del terreno hacia el
mar. Asi mismo, se infirié una desviacidn estandar para cada color representando una profundidad.

: '($:' P '"’r/f- Sy
~ Elevation in foat Standard deviations
M 480144 N >-30
P -s4t0-127 g 301025
[T]1270-m0 [T -2510-20
[ ]Mmowez [ |20w-15
' 4 [ ] 820075 [ |-15t-10
. [] 150057 [ ]-10t-05
[ ] 57040 [ |-05t0-05
’ [ ]o5t-10
--1-'"5'25
-a,l.i'_il'!lﬂ
-;zutnzs -
Il 25
b

e

Sept.2,2005,
\ elevation within SPOT-
derived flood po/ gons

0 5000 10000 20,000 30000 40,000 Feet

| | | | | |

| | |

0 5000 10,000 Meters
- ) A r

Figura 15. Elevacion del terreno y del agua, derivada por imagenes satelitales agrupando profundidades a través de miles de
imagenes geométricas generadas por computadora.
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Del mapa generado de figuras geométricas, se calculd el volumen aproximado de agua extraida en galones
para cada uno de los 4 sectores definidos.

[PC, pumping cell]

Aug. 30 Sept. 2 Sept. 7 Sept. 15
PC1 26733419000 43318,140,000 41,127.626,000 16,630,714,000
PC2 44932760000 52,012,307,000 32,184,081,000 20,646,631,000
PC3 0 13361664000 10.266968,000 11.,584,261,000
PC4 13364200000 22,073,107,000  15,351,355,000 7,325,834,000

Total 85,030,379.000 130,765,218,000 98,930,030,000 56,187.440,000

Figura 16. Volumen aproximado de agua (galones) extraido por cada bomba de agua en los 4 sectores.

Finalmente, un pais pionero en utilizar las imagenes satelitales para el monitoreo del nivel del agua ha
sido Holanda (también conocido como Paises Bajos). Holanda ha estado utilizando informacion provista
por satélites para su monitoreo de los flujos de Agua. Tal como se ha presentado en el paper de Stokkom
y Stokman publicado en el afio 1989 (Stokman, 1990).

te Amsterdam op 26~1-1989, B 40 - 45

" N 4SS -850

SR 80 ~ 5.5

P N 55 - 80

A 80 - 835

=

Ka van de watertemperatuur op het Noordzeekanagl
b

RWS, Meetkundige Dienst, Delft.

Figura 17. Imagen termal del agua de la ciudad de Amsterdam tomada por satélite. Adquirida el 26 de enero de 1989.
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b. Experiencia de deteccién de inundaciones en Honduras

Este trabajo se ha presentado en el paper publicado por los autores Elizabeth Basha y Daniela Rus, ambas
miembros de la IEEE (Basha & Rus, 2007)

El trabajo comenzé en Enero del 2004 durante un viaje a Honduras. Las autoras visitaron la ONG Ilamada
Centro Técnico San Alonso Rodriguez (CTSAR). Esta ONG tiene por objetivo el ayudar a comunidades
rurales, especialmente sobre agricultura, otorgando asistencia técnica y soluciones a problemas
concretos. La ONG realiza una gran colaboracién con el gobierno de Honduras, dado que el gobierno tiene
una presencia limitada en el noreste del pais.

Luego del paso del huracan Mitch en 1998, la CTSAR reconocid la importancia de poder contar con un
sistema de deteccién temprana de inundaciones del rio Aguan. Las investigadoras se unieron al inicio del
proyecto para proveer la orientacién tecnolégica para implementar el proyecto. Y la ONG trabajaria con
las comunidades para desarrollar e implementar la solucién.

El rio Aguan tiene 10.000 km2 de extensidn. Se situa entre dos cordones montafiosos y desemboca en el
océano. El rio es vital para comunidades que viven de la pesca. Especialmente para 25 comunidades
descendientes de esclavos africanos, que viven bajo la pobreza y no poseen recursos para relocalizarse a
otros parajes mas seguros. El paso del huracan Mitch destruyé estas comunidades, pero lamentablemente
la reconstruccion se produjo en las mismas locaciones con lo cual el peligro de inundacion sigue latente.

Huracanes posteriores (Beta, Gamma y Stan) siguieron afectando las comunidades en el afio 2005.

Figura 18. Efectos del Huracdn Mitch en 1998, Honduras. Figura 19. Efectos de Huracanes Beta, Gamma y Stan
en 2005, Honduras.

El alcance del proyecto realizado se resume en:

- Monitoreo de eventos meteoroldgicos sobre una vasta regidn geografica de aproximadamente 10.000
km?2

- Medir una serie de variables que contribuyen a detectar la ocurrencia del evento.

- Poder tener una solucién que pueda resistir el paso de los afios (alta duracién)

- Recuperacidn ante caida de nodos.

- Deteccidn y prediccién de inundaciones de rios.
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- Sistema de energia que dure afios.
- Minimizar los costos.

Implementacién de la solucidn

- Para instalar sensores de bajo costo y con un gran rango de comunicaciones, se decidié implementar
2 tecnologias.
o Sensor cuyo modem transmite en la frecuencia de 144MHz, cubriendo un rango de 25
kildmetros
o Sensor cuyo modem transmite en la frecuencia de 900MHz, cubriendo un rango de 9
kildmetros
o Losradios de 144Mhz requerian una torre de antena de 5 metros en el transmisor. Y luego
se instald una antena de 10 metros en las oficinas donde se procesaria la informacién
(CTSAR)
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Figura 20. Antena de transmisién de informacién de sensores en altura. Protegida contra el vandalismo. Honduras.

- En las oficinas de CTSAR, también se destind una laptop para procesar y almacenar la informacion
enviada por los sensores.

- Se instalaron paneles solares y baterias como fuente de poder para los sensores.

- Luego de probar con 5 prototipos diferentes, se decidid instalar sensores de presién de agua como
método para obtener el nivel de los rios. Fueron descartados sensores de nivel de agua por resistencia
debido a la corrosidn que se generé en los dispositivos. Y los sensores ultrasénicos fueron descartados
porque se afectaba con los altos vientos.

- Se concluyé que los sensores deben estar instalados en una estructura fija y no apoyados en un piso
gue pueda hundirse. Para facilitar el mantenimiento de los sensores.

- Cuando fue necesario, se instalaron censores en el medio de un rio soportados sobre una rueda de
moto amarrado por hilos de acero y enganchados con cemento.
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Diagrama de los sensores implementados

Figura 21. Diagrama de sensores desplegados en Honduras. Comunicaciones realizadas con sensores de 900 Mhz. Y envio de datos a través de Modems en 144Mhz.

Resultados obtenidos

- Los experimentos confirmaron la factibilidad de implementar una red de sensores para su utilizacidn
en paises en desarrollo. Para proveer alertas tempranas ante desastres naturales. Permitiendo la
implementacién de una solucién escalable

- La infraestructura necesaria para la solucidn pudo ser conseguida localmente. Permitiendo la
implementacién de antenas y la provision de energia.

- Asociacién con una entidad local, que reconozca la problematica de las inundaciones y este en
busqueda de ayuda es clave para el éxito del proyecto. También permitié el financiamiento para el
despliegue inicial de los sensores.

- Seguridad: muchos problemas de seguridad fueron experimentados a lo largo del proyecto. Los
primeros prototipos de sensores fueron robados. Si bien los sensores estaban dentro del rio, los cables
y dispositivos electronicos estaban situados en puentes algunas veces. Y los cables eran robados
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también. Asi mismo, los dispositivos eran vandalizados, generando perforaciones que hacian entre el
agua de lluvia y se arruinen las baterias y los médems de transmisién de datos.
- Fue por esto que se intentd instalar el equipamiento de antenas cerca de casas de personas que

querian colaborar con el proyecto. Para que sean cuidados. Y también los sensores fueron camuflados,
especialmente los ubicados en zonas rurales con poca vigilancia.

Figura 22. Sensor de lluvia comuflado.

- Redundancia: El sistema de alerta temprana necesita redundancia. Especialmente dado que notificara
a la poblacion de un desastre natural aproximandose. Cada elemento clave necesita entonces
redundancia: sensores, canales de comunicacién, almacenamiento de datos, baterias, unidades de
procesamiento (CPUs)

Se debe definir en conjunto con las comunidades y autoridades locales el plan de evacuacién en caso
de que se detecte tempranamente un evento de inundacién.

- Conocimiento de la comunidad: Al no poder contar con informacion histérica de lectura de los
sensores, que permita construir un algoritmo de detencion temprana de inundaciones, se recurrié a la
memoria de los pobladores. Consultando los niveles de agua que recuerdan en eventos de
inundaciones pasados. Y revisando marcas de agua en las construcciones.

Intensidad de las pruebas de los sensores y el sistema completo. Como se realizd la experiencia en
Honduras con sensores disefiados en Estados Unidos, las pruebas de campo se realizaban
espaciadamente. Y demoraban mucho tiempo en ser corregidas dado que las reparaciones se
realizaban por ingenieros en Estados Unidos. Con el fin de reducir las demoras, la estructura de los
sensores se reprodujo en un rio en Estados Unidos, y se puedo realizar una prueba integral en Estados
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C.

Unidos para validar que todo funcionara como era esperado y realizar los ajustes pertinentes cuando
fuera necesario.

Experiencia de deteccion de inundaciones en Tailandia
En el paper de los investigadores tailandeses Sunkpho y Ootamakarn (Ootamakorn, 2011), se comparte
la experiencia del monitoreo en tiempo real en la Provincia de Nakhon Si Tammarat, al sur de Tailandia.
Se han realizados mediciones del nivel del agua, su flujo y nivel de precipitaciones.
El sistema consiste de 3 principales componentes: una red de sensores (sensor network), unidad de
procesamiento y transmision, y servidor de aplicaciones y base de datos.

Con respecto a la red de sensores, se han utilizado el siguiente equipamiento para el registro de los
datos del estado de la cuenca:

- Dispositivo ultrasonico Doppler modelo STARFLOW (Unidata, 2016), cuenta con 128K para registro de
datos. Registra la altura del flujo de agua. Fabricado por UNIDATA en 2007, Australia.

Figura 23. Sensor STARFLOW vy su vista instalado.

- Sensor de precipitacidon Fischer para medir la cantidad y la intensidad de la lluvia. Fabricado por
MetoClima en 2007.
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Figura 24. Sensor de precipitacion y su vista instalado.

El sensor STARFLOW se instala debajo del agua. Pero no en el fondo del flujo hidrico para evitar que sea
tapado por sedimentos. Permite medir la velocidad del flujo de agua a través de un transductor. Con
respecto a la altura del agua, el dispositivo STARFLOW utiliza un sensor de presién de agua que posee un
rango de 0 a 5 metros, con una error de precision del 0.25%. El equipo funciona con una fuente de energia
de 12 volts.

El sensor STARFLOW tiene una manera adicional de medir la velocidad del flujo de agua. Utiliza el efecto
DOPPLER para medir la velocidad gracias al rebote de ondas sonoras reflejadas por particulas dispersas
en el agua en movimiento. El rango de medicion va desde los 21mm/s hasta los 4500mm/s, con un error
de precision del 2%.

Los investigadores detectaron que el dispositivo es muy sensible a las fluctuaciones de la velocidad del
agua. Con lo cual, para evitar multiples variaciones, concluyeron que lo mejor era reportar un promedio
de la velocidad del agua a fin de atenuar las grandes fluctuaciones.

Cuando los sensores recolectan datos del flujo de agua, se transmite a la unidad de procesamiento y
transmisidn (GDU) via el puerto RS-232 y la interfaz de datos serie via comunicacién de 1200 baudios (SUI-
12). Luego, a través de la red GPRS, se transmiten los datos al centro de control.

Todo el equipamiento de sensorizacién se encuentra protegido en un gabinete metdlico. Adicionalmente,
los investigadores han instalado 2 ventiladores dentro del gabinete para evitar problemas se
sobrecalentamiento de los dispositivos. La unidad GDU detecta si los ventiladores dejan de funcionar, en
dicho caso envia automaticamente un SMS a los administradores del sistema para un mantenimiento.
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Adicionalmente, la GDU detecta si se abre la puerta del gabinete y realiza la alerta inmediata
correspondiente.

Los investigadores también han detectado que una falla en el suministro eléctrico puede provocar un mal
funcionamiento o un dafo a los equipos. Es por esto que han instalado una UPS y un estabilizador de
tension con una autonomia de al menos 24 horas sin suministro eléctrico.

Precipitation sensor (Tipping Bucket Rain Gauge):
Rain Intensity

FAN Operating
Detection Via
Digital Tnput/

Detection Via
Digital Input/Output
Electricity 220

oty ,, ~ H——

\ L P N 1 RS-232 Connection and 12 VDC
AC/DC Adaptor GPRS |
UPS (220 VAC -> 12 VDC) (GDU)

Digital Input and 12 VDC

2 4

STARFLOW (Ultrasonic Doppler instrument):
Water Velocity/Flow

Figura 25. Diagrama de implementacién de una estacion de sensores inalambricos.

Cada GDU puede ser actualizada via el modem GPRS de manera remota. Con lo cual, la actualizacién
del firmware de los sensores puede realizarse desde una PC conectada a la red de monitoreo.
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Figura 26. Foto del Gabinete instalado.

El fabricante del GDU dispone una libreria (APIs) que permite realizar programacion y utilizar servicios
preexistentes. El Centro de Monitoreo utiliza estas librerias para conectarse al GDU. Debajo se muestra
como se realiza la comunicacién de cada unidad de sensores hasta el Centro de Control. A grandes
rasgos, cada gabinete tiene asignado un puerto que es escuchado desde el servidor instalado en el

Centro de Control.

Control Center

VicyalCOM: COM Port 2
GPRS Tunmnel

Figura 27. Estructura de comunicacion entre cada Gabinete y el Centro de Control.
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En el Centro de Control, el servidor de aplicaciones procesa las lecturas de los sensores cada 10
minutos. Y la informacién es procesada y publicada a través de una pagina web y via el procotolo WAP

para celulares.

Por otro lado, los investigadores han confeccionado un médulo de prediccidn de las condiciones de los
rios en 24 horas. Utilizando los datos recabados y un modelo de redes neuronales, los investigadores
disparan alarmas via SMS, Fax y mail en caso de detectar un evento meteoroldgico severo
avecinandose. De todas maneras, este modulo de prediccion estd aun en desarrollo y sera el objeto de

una investigacion futura.

Real-time . . o
.|| Historical || Warning:
Data Forecasting: Data: SMS
Reporting: Neural ) !
Web and Network G'?‘;gfﬁ"d IIE:rAnf]{irl
WAP
Relational Database
GPRS Gateway Server

Figura 28. Arquitectura del sistema de procesamiento de datos.

El Sistema utilizado en el Centro de Monitoreo procesa la informacion de los sensores y grafica el
estado de los flujos de agua de manera visual. Debajo se muestra las condiciones sensorizadas por 1

Gabinete:

4 ot =
amumsnuiaiga anmiisadvins

Station Name: Wang Sai

s=Guth (Wwas snn.)
W

J \\ // \‘\_ /-\/"V/

v
10 0 10 by 0 40 50 ]
34N (1Was)

Figura 29. Ultimas condiciones relevadas en la estacién “Wang Sai”

Date and Time

Latest Water Condition:

Water Level

Water Velocity/Flow
Rain Intensity
Water Temperature
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Figura 31. Informacion disponible via WAP para celulares.
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Figura 32. Vista Satelital del area estudiada (Nakhon Si Thammarat) y la ubicacién de los 15 gabinetes con sensores.

d. Experiencia de deteccion de inundaciones en Mauritania

En el paper del investigador Khedo, de la Universidad de Mauricio (KHEDO, 2014) se muestra el resultado
de la investigacién sobre el Monitoreo de flujos de agua. Una vez mas, el objetivo es anticipar las
inundaciones para poder actuar en consecuencia sobre la populacién que sera afectada.

La isla de Mauricio, de acuerdo al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible local (Development,
2011), ha experimentado una reduccidn en los dias de lluvia al afo. Sin embargo, al mismo tiempo las
grandes tormentas acompafiadas con inundaciones repentinas se han incrementado.

Para dar un contexto, la investigacién en Mauricio fue disparada luego de un evento extremo ocurrido el
26 de Marzo del 2008. Alla por los afios 2007-2008, una gran sequia afecto la isla, y luego dio lugar a una
gran tormenta anegando una gran extension del norte y este de la isla. Las lamentables consecuencias
fueron las pérdidas de vidas de 4 personas, 22 vehiculos destruidos por las inundaciones y
aproximadamente 2000 rescates de personas afectadas.
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Figura 33. Region Mont Go(t al Norte de Mauritania. Cauce de agua desbordado.

Posteriormente, el 30 de marzo del 2013 otro evento meteorolédgico extremo se cobré 11 vidas. Cuando
cayeron 152 milimetros de agua en menos de 1 hora. El evento afecto severamente la regién de Port
Loius, como se muestra en las fotos. Rios de barro y escombro acabaron con gran cantidad de viviendas.
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Figura 34. Zona de Port Louis en Mauricio afectada por las inundaciones. Personas dejan los autos y caminan en busca de
refugio.

Figura 35. Inundaciones frente a flujos del agua en Marzo del 2013.
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Figura 36. Autos apilados por las corrientes de agua. Marzo del 2013.

Actualmente no hay un sistema automatizado de monitoreo del agua para detectar inundaciones en
Mauritania. El organismo local “Comité de Ciclones y Otros Desastres Naturales” utiliza una regla basica.
La regla consiste a grandes rasgos en lanzar un alerta si caen mas de 100 mm de agua en las Ultimas 12
horas (DECISIONS, 2008).

Volviendo a la solucidn propuesta para Mauricio, el autor propone establecer una red que soporte la
exposicién de sus nodos a la intemperie. Que también soporte fallas y pueda ser utilizada durante largos
tiempos con un minimo consumo de energia. Asi mismo, los nodos deberan soportar una comunicacion
gue cubra grandes distancias, incluso aun cuando un evento meteorolégico de gran envergadura estuviera
sucediendo.

A tal efecto, se proponen los siguientes componentes tecnolégicos

1- Plataforma de Hardware: Puede consistir en alguno de estos 2 modelos de dispositivos.
Dispositivos MicaZ (System, 2016) o bien dispositivos SunSPOT (Oracle, 2016). Para cualquiera de
los casos, los dispositivos deberan estar equipados con sensores de altura de agua, velocidad de
caudaly sensor de lluvia. Desafortunadamente, he validado que el dispositivo que sugiere el autor
“SunSPOT” se ha discontinuado. Con lo cual la Unica opcidn vigente es la utilizacidn del Dispositivo
MicaZ.
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Figura 37. Dispositivo MicaZ 2.4Ghz
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JAVA DEVELOPMENTKIT
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s @

Figura 38. SunSPOT Java Development Kit (discontinuado).

39| Pagina



N g
Guillermo Jacobi 7\<\ IJW Universidad de

MGSTT SanAndréS

2- Gateway: El nodo Gateway funcionard como un puente entre la red de sensores y la red de acceso
de datos. Permitird el intercambio de informacidn entre sensores y luego hacia la red de datos.

3- Oficina Central de Monitoreo: Esta oficina alojara el servidor de aplicaciones y de base de datos.
Permitird a los usuarios observar datos sobre los niveles de agua en tiempo real. Y también
permitird acceder a informacién histdrica.

Para el ejercicio del equipo de investigacidn, se utilizé como flujo de agua objetivo el “Riviere du Rempart”
en el Noreste de Mauricio. En la pagina siguiente se muestra en el mapa cdmo han sido desplegados los
elementos de hardware sobre el rio objetivo.

Para mayor detalle del dispositivo MicaZ, el unico actualmente disponible en el mercado de las 2
alternativas planteadas por el equipo de investigacion, favor de encontrar las especificaciones técnicas
debajo:

- Memoria Flash de 128KB

- Compatible con el estandar IEEE 802.15.4/ZigBee

- Radio transceiver Wireless RF (250kbps de velocidad de transferencia, 100 metros de alcance maximo)

- Alimentacidn: 2 baterias AA.

- Sensores conectados de temperatura, luz entre otros. Se conectan via un conector de 51 pines. El
conector soporta entradas analdgicas, Digitales 1/0, 12C, SPI e interfaces UART. A mayor cantidad de
interfaces compatibles, mayor cantidad de sensores de terceros que pueden ser utilizados.

- Seguridad de hardware AES-128.

- El dispositivo corre un Sistema Operativo TinyOS. Este SO estda desarrollado para utilizarse con sensores
en red.

Para el ejercicio se utilizaron 3 sensores: altura de agua, agua caida y sensores de flujo de agua.

El sensor de altura de agua utiliza un sensor de nivel hidrostatico. Este sensor funciona midiendo la presion

creada por un liquido. Y, a través de componentes de software, este sensor disparara un alerta cuando el
nivel del agua se acerque al nivel de desborde del rio.

El sensor de agua caida realizara mediciones utilizando un switch magnético. Generando una interrupcion

cada 1mm de agua caida.

Por ultimo, el sensor de flujo de agua serd sumergible. El sensor se sella para poder soportar que este

sumergido durante largos periodos de tiempo.
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Asi mismo, para el ejercicio se han utilizado 14 sensores MicaZ y 8 sensores SunSPOT. Los mismos fueron
desplegados a lo largo de 2 kildbmetros del flujo de agua. Los sensores se agruparon en 3 clusters, para
poder disponer de agrupacion de sensores que compartan una plataforma de comunicacién con el Centro
de Monitoreo.

®/ Gateway node @ Cluster-head (0 Sensor node

Figura 39. Sitio de despliegue de hardware sobre el curso de agua “Riviere du Rempart”. 3 Clusters agrupando los dispostivos de
medicion.

Los nodos Gateway recibiran los datos de los sensores instalados. Actan como un registro de datos (data
logger) y tramiten las lecturas de los sensores a la oficina Central de Monitoreo (CMO).

Cada dispositivo transmite los datos recolectados por sus sensores cada 15 minutos al nodo Gateway.

Luego de que los datos son recolectados, estos son procesados por una aplicacion que contiene un
algoritmo de prediccién de inundaciones basados en el algoritmo del equipo de investigacion de Bell (V.A.
Bell, 2007). Y en caso de detectar una inundacion inminente, alertas serdn publicadas a través de una
pagina web y via SMS.
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Finamente, los datos de los sensores viajan hacia el Gateway y de alli hasta el servidor de aplicaciones via
la red GSM. Como hemos visto en otras experiencias, la red GSM no es la mejor alternativa de
comunicacion dado sus puntos de fallos en caso de un evento meteoroldgico extremo.

7. Arquitectura de solucion y flujo de informacion entre sensores

De acuerdo a lo descripto en el paper presentado por Pasi y Bave, numerosas aplicaciones toman ventaja
de nuevos y pequenos sensores loT de bajo costo para detectar y monitorear eventos climaticos. Los
recientes avances han permitido que estos sensores de bajo costo y de bajo consumo de energia puedan
estar ubicados bajo el agua (Bhave, 2015, February).

Los autores presentan una solucién compuesta de 3 mddulos principales: sensores, observacion, y
“transponder” (“transmitter” y “responder”)

Con respecto a los sensores, varios de ellos se suelen congregar en una misma estacién operacional
soportados en una fuente de alimentacidn de energia externa. Algunos de los sensores loT se colocan en
el agua y comienzan a realizar mediciones periddicas de variables. Al final de un periodo de tiempo, se
envia la informacién a una central de procesamiento y en ocasiones realizan una serie de pasos de
procesamiento predefinidos.

Los USWN (Underwater Sensor Networks) estan basados en nodos operados a bateria que tienen la
capacidad de transmitir informacién. Estos nodos tienen la capacidad de transmitir de manera Wireless
los unos con los otros para la operacion. Estos nodos pueden ser:

- Nodos con sensores para la recoleccién de datos
- Nodos de transporte de datos
- Nodos Mix (con funciones de sensores y retransmision de datos)

En las redes USWN, los nodos transmiten constantemente informacion, generando un alto consumo de
energia en los nodos.

Los autores proponen una arquitectura de estrella para el envio de informacién. Sobre todo para
solucionar la limitante de la distancia de envio de informacién que un sensor puede operar. Para esto
definen nodos sensores (recoleccién de datos) y nodos clusters (transporte de datos)
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Figura 40. Arquitectura de nodos (sensores y retransmision).

Los nodos que proponen los autores tienen la capacidad de transmitir por acustica y por radio frecuencia.

Asi mismo, proponen una serie de pasos para determinar los valores de flujo de agua normales. Y poder
asi disparar alarmas cuando las mediciones de flujo de agua superen la velocidad normal (ver diagrama a

continuacion).

Los autores sugieren implementar este algoritmo embebido en cada sensor. De manera de que puedan
lanzar alarmas independientes y requiriendo implicitamente que los sensores tengan capacidad de

procesamiento.
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Comienzo

Encender los Sensores

Medir velocidad de Subida y Bajada de Datos

Calcular intensidad de flujo de agua y definir
valores de confianza.

Enviar valores a estacion base

Almacenar valores y registrar recepcion.
Graficar.

Definir un rango de velocidad de flujo de agua
normal (X)

Comparar velocidad de flujo medido versus el
valor 6ptimo definido

Velocidad del sl Disparar
flujo >= (X) i dd
Alarmas

Figura 41. Algoritmo de disparo de alarma por medicién en nodo.

v

La alarma que de disparara dependera a su vez de diferentes rangos. A mayor velocidad de flujo de agua,
mayor sera la gravedad de la alarma. Los autores proponen dividir las alarmas en 4 niveles. Y debajo ajusté
la propuesta de los autores para optimizar el llamado de alarmas para el caso de mayor severidad:

Si (Velocidad del Flujo >= Categoria 4)

Entonces Disparar Riesgo “Catastrofe”
Si (Velocidad del Flujo >= Categoria 3)

Entonces Disparar Riesgo “Critico”
Si (Velocidad del Flujo >= Categoria 2)

Entonces Disparar Riesgo “Marginal”
Si (Velocidad del Flujo >= Categoria 1)

Entonces Disparar Riesgo “Depreciable” (Negligible)

44 |Pagina



B\/t
XL
Guillermo Jacobi ’\»\,\ ...«;/\ Universidad de
MGSTT drés

L&k

® Farmi

‘Single Node | Multi Nade

Measured Intenstity, Thurst with Risk Impact

00 = Thurst
. Intensity
Intensity 51 Thurst 12 Sensed at 9:12:46 AM !
| NEGUGHLE © MARGINAL @
= CRITICAL O CATASTROPHIC
&0
an
E]
0
] F1IZMAM S12:26AM 51236 AM 20

Figura 42. Simulacién muestra un nivel de alarma correspondiente a la primer categoria “Depreciable” (negligible).
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Figura 43. Simulaciéon muestra un nivel de alarma correspondiente a la primer categoria “Marginal”.
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Con respecto a la observacidn, los autores han concluido lo siguiente:

Densidad de nodos: A mayor densidad de nodos en el sistema, se aumenta su eficiencia y las demoras en

el envio de la transmisién disminuye considerablemente. Dado que un mayor nimero de nodos facilitaran
alternativas rutas de comunicacion.

Errores de localizacidn: El identificar erroneamente la posicién de un nodo puede generar un mal

entendimiento del comportamiento del flujo de agua y por ende del sistema en si.

Nivel de despliegue: El nivel de despliegue asegura tener nodos cubriendo las distancias adecuadas para

recibir datos de lugares alejados.

Los autores concluyen que una arquitectura bdsica para desarrollar un sistema en tiempo real de
monitoreo de inundaciones y sistema de alarmas para una regién costera debe emplear:

1- Red de sensores
2- Maddulos de transmisidn y procesamiento
3- Base de datos y servidor de base

La infraestructura de red sera clave a la hora del despliegue de los nodos. Dado que permitird o no el envio
de informacién de sectores alejados. Las redes de sensores para monitoreo del suelo en tiempo real se
puede ver en detalle en la investigacion realizada por Microsoft (E. R. Musaloiy, 2006). Otra aplicacién de
redes de sensores inaldmbricos puede encontrarse en la investigacion realizada para la prediccion de
Ciclones en el paper del “Innovative Journal” (Nanda, Dinda, Rath, & Pradhan, 2011)

Asi mismo, es importante poder complementar la presente solucidon con Sistemas de Informacion
Geografica (GIS). Esta integracion permitira conocer mejor las areas afectadas por las inundaciones a
través del procesamiento de imdgenes en combinacién con la informacion recibida por los sensores.

Por otro lado, las investigaciones realizadas en el paper de Prediccién de Sequias y Sistemas de Alertas
(Kung, Hua, & Chen, 2010) han propuesto y desarrollado un sistema de comunicacion maovil para alertar
a los usuarios ante el disparo de alarmas.

8. Redes de comunicaciones para el envio de datos

En el paper del equipo de Anthone Andrade (Anthone Andrade, 2014) se describe una red via SMS, que
serd alternativa a los medios de comunicacion mas comunes que suelen no estar disponibles en situacion
de desastre. Esto ocurrié luego del Tsunami en Japén en Marzo del 2011, donde el 95% de las redes
estuvieron sin servicio por varios dias en las zonas mas afectadas. Las redes moviles suelen presentar
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inconvenientes durante los periodos de desastre: Global System for Mobile Communication (GSM),
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) o Long-Term Evolution (LTE).

Asi los autores proponen enviar mensajes de hasta 7 bits sobre redes “Wireless Mesh Sensor Network”
(WMSNSs) VIA “Short Message Service” (SMS). El objetivo es unir las redes WSN en las areas de desastre
con las redes moviles cldsicas en zonas seguras.
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Figura 44. Arquitectura de red Wireless Mesh con multiples nodos de acceso.

La red WSN se convierte en un medio para transportar informacion hacia zonas no afectadas. Y podria ser
utilizada no solo por los sensores |oT, sino por la poblacion afectada por el evento climatico.
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Figura 45. Comunicaciones entre una zona de desastre y una zona segura.
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9. Sistemas de alertas

El equipo de investigacion liderado por Mauricio Castillo-Effen (Mauricio Castillo-Effen, 2004), presenté
su trabajo en progreso realizado para alertar a la populacidn de la regién Andina de Venezuela sobre
inundaciones repentinas. El sistema utiliza comunicaciones Wireless y tecnologia IT para su
funcionamiento. Y como hemos vistos de otras experiencias, también utiliza una red de sensores
inaldmbricos (WSN) para monitorear el ambiente y realizar el seguimiento de los desastres cuando se
desencadenan.

Los investigadores disefiaron un sistema de alarmas basado en la identificacion y por sobre todo la
predicciéon de inundaciones severas. El ciclo de generacién de una inundacidon puede ser asociado a
diferentes niveles de alarma. A mayor nivel de alarma, se indica una situacidn de mayor criticidad que
desencadenara una inminente inundacion.

Adicionalmente, los investigadores utilizaron un Sistema de Informacidon Geografico (Geographical
Information System). El sistema permite implementar un complejo modelo ambiental para la generacidn
de mensajes asociada a eventos geolocalizados. Adicionalmente, el sistema GIS implementado permite
publicar informacién en internet (generando cddigo HTML) facilitando la comunicacidn de los eventos.

En complemento, otro equipo de investigacion prosiguid investigando como anticipar las inundaciones.
En el paper presentado por el equipo encabezado por Gustavo Furquim, (Gustavo Furquim, 2014) se
estudid la anticipacién de los eventos mediantes técnicas de “Machine Learning” (ML). Al detectar el
comienzo de una inundacion, se generan alarmas a los pobladores y autoridades locales.

Los investigadores colocaron 3 sensores en el rio Monjolinho, en el barrio de Sao Carlos (San Pablo, Brazil).
Luego de tomar muestras de la altura del rio durante 1 semana con 1 solo sensor, por intervalos de 1
minuto, bajaron la informacién a una base de datos para su analisis.
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Figura 46. 3 Sensores instalados en el rio Monjolinho de San Pablo (amarillo). Estacién de procesamiento en celeste. Router de
datos en rojo.

Los investigadores clasificaron el comportamiento del rio en 5 categorias:

- Estable

- Subida Moderada
- Baja Moderada

- Gran Subida

- Gran Bajada

Luego, utilizaron las técnicas de Machine Learning para anticipar los movimientos del rio: Arboles de
decision J448, Random Forest, BFTree, Simple Cart, un tipo de red neuronal artificial (Multilayer
Perceptrom — MLP) y un tipo de “Bayesian Learning” (Bays Net). El ambiente de Machine Learning
utilizado para procesar la informacién fue WEKA.

Al detectar una futura “Gran Subida”, alarmas automaticas son disparadas a los pobladores vy
autoridades.
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Figura 47. Ejemplos de valores tomados por los sensores en azul. Y luego la prediccién futura de la altura del rio utilizando
técnicas de Machine Learning en amarillo.

Figura 48. Foto del rio Monjolinho en el barrio Sao Carlos, cerca del Sensor 3. San Pablo. Brazil.

Por otro lado, otro equipo de investigacion liderado por Joel T. de Castro (Joel T. de Castro, 2013) investigd
la mejor manera de implementar un sistema de alertas para las inundaciones que se dan en Filipinas. En
dicho pais, ocurre 1 gran evento de inundaciones cada 4 afos que es devastador para la poblacion.

50| Pagina



S0
Guillermo Jacobi /\ 2w Universidad de

MGSTT SanAndres

Los investigadores realizaron un sistema de alarmas por SMS, que se activa una vez que un algoritmo de

prediccion detecta pardmetros en linea con una proxima inundacién. Los SMS son enviados a una serie de
personas y organismos definidas previamente.

El sistema de alarma estd soportado en un servidor, el cual lee pedidos de suscripcion al sistema de
alarmas (via SMS) y responde con la confirmacidn del alta.

Flash Flood warning 2ystea

Warning Console

Register Requeat

lenfizaation \

Dpdats Lovel

lmm( awsrege

—) '
- « \
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Figura 49. Sistema de alarma de inundacion via SMS. Filipinas.

Los SMSs son activados una vez que el sistema de prediccidon de inundaciones detecta una alarma. El
sistema de alarma se alimenta de los datos recolectados por los sensores. A estos datos les aplica un
modelo de prediccién (empirico, en base a experiencias pasadas) y genera un nivel de alerta. En base a
parametros predefinidos y dependiendo el nivel de alerta generado, las alarmas se pueden disparar.

Los sensores leen tanto la velocidad del caudal de agua como la profundidad del rio.
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Figura 50. Modelo de prediccidn utilizado por el sistema de alarmas.
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Finalmente, un equipo de investigacion de India propone una solucién similar de alertas, pero ademas de
la comunicacién del alerta por SMS, permite la posibilidad de que los niveles de los sensores puedan ser
accesados via dispositivos méviles con Android. (Mokashi, December 2014)

Los investigadores diagramaron el siguiente proceso para tanto la toma de datos de los sensores, como
su analisis para el potencial disparo de alarmas:

Comienzo
Captura datos de sensores
Conversion de dato analdgico a digital
Envio de datos digitales al Microcontrolador

Enviar datos al RS-232

Comparar valores con limites disparo de alarmas

Envio de alarma si correspondiera al rango de
valores alcanzado

Figura 51. Algoritmo de disparo de alarma por medicién en nodo.

Los sensores utilizados por el equipo indio son de temperatura, humedad, nivel de agua y vibracién del
terreno.
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Figura 52. Arquitectura del sistema de alarmas disefiado por equipo de investigacién de India.

Asi mismo, existe otro trabajo similar, también de un equipo de investigacion de India, que detalla los
pasos para crear un similar sistema de prediccidn de crecidas de rios (Victor Seal, 2012)

Finalmente, he detectado dos investigaciones anteriores en el tiempo que han sido referencia de trabajos
mas actuales. Los equipos de investigacidon de Bell (V.A. Bell, 2007) y Moore (Robert J. Moore, 2006) son
utilizados para medir la caida de lluvia y predecir inundaciones.

La principal entrada del modelo predictivo es la precipitacién y la principal salida es la estimacidn del flujo
de la cuenca. El flujo del agua se utiliza para estimar la propagacién del agua en cuadrantes grid
diagramados a lo largo del curso del rio.

a. Caso Centro Regional Andino, Argentina (INA)

El INA-Centro Regional Andino opera desde 1975 una red de estaciones hidrometeoroldgicas en el drea
pedemontaiia en la Precordillera, al Oeste de la Provincla de Mendoza. En el afio 1982 la red fue
automatizada, utilizando un sistema de transmisién de datos por eventos. Esta informacion fue
recolectada del libro “Inundaciones Urbanas en Argentina”, organizado por Juan Carlos Bertomi (Bertoni,
2004)
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A través de este sistema, se comparte informacidn de precipitaciones y escurrimiento del agua a una
central de recepcién y procesamiento de los datos.

Como las tormentas que suceden en la montaia suelen ser de alta intensidad y localizadas en un sector
pequefio, al tener el terreno una pendiente elevada y poca proteccidn vegetal, el agua escurre muy
rapidamente. Es por esto que a diario se realiza un monitoreo del prondstico del tiempo y, en caso de
detectar un evento meteoroldgico potencialmente intenso, se monta un operativo de PREALERTA en
conjunto con la Direccién de Lucha Antigranizo, que pone a disposicidon sus radares meteorolégicos
ubicados en la ciudad de San Martin. En caso de identificar un frente de nubes de alta reflectividad, se
emite un alerta que contiene la ubicacidn de las nubes involucradas para su monitoreo.

Si la lluvia se dispara sobre una o mas estaciones de la red, se transmite automdticamente los valores de
mm acumulados junto con la identificacién de la estacidn. Asi mismo, para cada estacidn se define un
nivel de alerta en términos de intensidad (mm/hora) y duracién (minutos) en relacién con la capacidad de
escurrimiento de la cuenta afectada y su grado de control y peligrosidad. De dispararse un alerta por la
actividad en una estacion, el operador del centro de monitoreo realiza llamadas a una lista de personas
prestablecidas dependiente de cada estacion.

b. Caso Centro de Investigaciones de |la Region Semiarida, Argentina (INA)

El INA-Centro de Investigaciones de la Region Semidrida (CIRSA) opera desde 1986 una red telematica
para prondsticos hidroldgicos en tiempo real. Los fines son tanto la investigacidn de los recursos hidricos
como la provision de servicios de alerta hidrolédgica a la ciudad de Villa Carlos Paz.

El sistema de prondstico tiene como eje la cuenca del rio San Antonio. Quien es el mayor afluente del lago
San Roque. El rio San Antonio junto a sus propios afluentes (rio Icho Cruz y rio Malambo) forman una
cuenca de 500 km?2. Sobre esta cuenca se producen durante el periodo estival grandes tormentas, que
provocan importantes crecidas en pocas horas.

Sobre la cuenca se han instalado 10 estaciones de medicion, que transmiten datos sobre el estado del rio
en tiempo real al centro de monitoreo CIRSA en la ciudad de Villa Carlos Paz. Los datos son procesador
por un servidor que genera un informe numérico y diferentes graficos sobre el estado de la cuenca. Y esta
informacién es analizada por un equipo de profesionales y técnicos en hidrologia, quienes pueden estimar
el nivel y caudal del rio. Para estimar los momentos del pico de la crecida y su duracidn, se utilizan
diferentes modelos matematicos. Y desde 1987, se puso en marcha un plan de alertas de crecidas con
gran éxito.

CIRSA trabaja con un esquema de guardias pasivas y activas, que tiene a carga el monitorio de la
informacion. Y en caso de detectar una crecida, se emite un aviso via radio y/o telefénica a Defensa Civil.
Luego, Defensa Civil decide en base a la magnitud del evento si informa al Cuerpo de Bomberos, Unidad
Regional de la Policia, etc. en Villa Carlos Paz y localidades aledafias.
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Finalmente, este sistema de adquisicién de datos en tiempo real para la Cuenca del Rio San Antonio tiene
los siguientes objetivos cientificos y operativos:

- Investigar técnicas modernas de adquisicidon de datos, procesamiento y disponibilidad en tiempo real.

- Formacidn y capacitacién del personal

- Conocimientos de aportes hidricos al embalse del Lago San Roque. Del cual depende la provision de
agua para la Ciudad de Cérdoba y el agua de riego para el cinturdn verde de la misma.

- Investigar algunos procesos hidroldgicos como evaporacidn, sedimentacion, etc.

- Ampliar el drea de cobertura del monitoreo. De acuerdo a los estdndares de transmisién que permite
el sistema VHF. Al disponer de una central repetidora ubicada en el Cerro Lisos, en cercanias del macizo
de Los Gigantes (2300 metros sobre el nivel del mar) se puede llegar a cubrir un area de
aproximadamente 104.000 km?

Por otro lado, ya se ha instalado una estacién repetidora en el departamento Pocho, en el Oeste
Cordobés, ampliando lograr la cobertura antes mencionada en un 35%. El sistema CIRSA cuenta con
diferentes tipos de radioenlaces dependiendo la ubicacién de la estacién remota.

COBERTURA, POTEMCIAL

RED TELEMETRICA CRS -
-u
! Cusnca site del Mo Suouis = i AR
= i 0 e f.%n
*’Cﬂm:- dsl Mo San srtorio ] g rﬁ;

2 km

Fala Grilfin

Figura 53. Red telemétrica del rio San Antonio para el sistema de alerta de la ciudad de Villa Carlos Paz (Pcia. de Cérdoba).
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10. Caso de la Ciudad de Buenos Aires: entrevista y observacion en el
campo.

Entrevistado:

1. Pablo Poza. Head de Planificacidn y Marketing Estratégico, BGH Tech Partner.
2. José Nicolas Paura. Pre Sales Engineer, BGH Tech Partner.

Lugar: BGH Tech Partner. Brasil 731.
Fecha: 6 de enero 2016, 9.30 horas
Entrevistador: Guillermo Jacobi

Duracion: 2 horas

— - W

Figura 54. Foto con Pablo Poza, BGH.
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Figura 55. Foto con José Nicolds Paura. BGH.

Preguntas:

1. ¢Cuanto tiempo llevé el proyecto de implementacidon de un sistema de alerta temprana de
inundaciones?

Fueron 10 meses de proyecto divididos en 5 etapas.

2. Mayores desafios del proyecto?
Los dispositivos conectados pueden funcionar de manera errénea y generar datos “basura”. La
correcta identificacién de las fallas en los elementos que conformar el sistema junto con la
identificacion de datos erréneos es vital para la confiabilidad de la instalacion.

3. Costo del proyecto? No puede suministrar esta informacién

4. Recursos necesarios para elaborar el proyecto? (humanos, tecnoldgicos, ...)
Recursos humanos:

e Ingeniero hidraulicos
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Meteordlogos
Defensa Civil
Emergencias
Desarrollo Urbano
Medio Ambiente
Pluviales

Recursos Tecnolégicos:

Sensores:
e Nivel de Agua (BGH)
e Flujo de Agua (BGH)
e Altura (BGH)
e  Pluviémetro (BGH)
e Integrados con ultrasénico y radar (Marsh McBirney): direccion del viento, rayos UV,
radiacion solar, humedad relativa y absoluta, presién atmosférica.
e Aguas en Nubes (Radiometer)

Dispositivos utilizados para mediciones?
Inmigrafo: Mide la presién del agua, para saber cuantos metros de agua hay inundados por
encima del dispositivo.
Caudalimetro (caudal de agua transportado): Tiene 2 maneras de medir. Por radar, cuando se
encuentra por encima del nivel del agua. Por ultrasonido, cuando queda sumergido en el agua.
Estas estaciones tienen un costo de usd40.000 y son alemanas. Hay muy pocas instaladas y solo
en lugares criticos.
13 Viejas estaciones meteoroldgicas: Era material de rezago de anterior proyecto frustrado
(miden ruido y contaminacién del aire). Las 13 estaciones estaban nuevas sin utilizacion.
Debieron ser recalibradas y comenzaron a utilizar una como piloto. Luego del exitoso piloto,
calibraron las 12 restantes.
Se debid construir un driver de telecomunicaciones para poder transmitir la informacién que
generaban estas estaciones via GPRS.
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Figura 56. Disefio de estacion de sensores. Sobre y bajo la tierra. BGH.

6. Costo de mantenimiento

No se puede compartir esta informacion.

7. Préximos pasos?

- Estan desarrollando un algoritmo matematico para predecir anegamientos en la Ciudad. Se utilizara la
base de datos ya generada a través del relevamiento de los sensores. Se esta esperando a tener
informacién confiable a lo largo de 1 afo entero para comenzar el desarrollo del algoritmo. Se estan
realizando tareas de depuracién de datos (eliminando datos “basura” que fueron recolectados por
sensores fuera de servicio o mal calibrados)

- Se lanzard el proyecto “Sivigila”, que sera financiado por el Banco Mundial. El proyecto consistird en la
instalacion de un radar meteoroldgico en Ituzaingo, Provincia de Buenos Aires, para permitir una nueva
variable en el alerta temprana de eventos meteoroldgicos severos. Se podra calcular cudndo y dénde
va a llover. Y se analizaran el tipo y la cantidad de nubes, para determinar el volumen de agua en
suspension.

- Trabajar en conjunto con Apra, agencia de proteccidn medioambiental. E instalar nuevos sensores para
monitorear la contaminacidon ambiental de la atmosfera y la calidad del agua.
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- Continuar con el desarrollo de la sensorizacion hacia la Provincia de Buenos Aires. Dado que el nuevo
Director de Infraestructura de la Provincia de Buenos Aires trabajé anteriormente en la Ciudad de
Buenos Aires. La Provincia de Buenos Aires tiene 56 cuencas hidricas. Se realizaran canales aliviadores
y se instalaran bombas para extraer aguas de zonas bajas. Hay 3 cuencas (Reconquista,
Riachuelo/Matanza y la cuenca del Salado) que ya tienen un proyecto con financiacion aprobada del
Banco Mundial.

8. En qué consiste el centro de monitoreo?

La ciudad de Buenos Aires se encuentra atravesada por 7 cuencas (rios). En las cuencas mas criticas (donde
se sufren anegamientos) se determinaron 39 puntos de sensorizacién que emiten informacion.

La informacidn recolectada por estos sensores es enviada cada 2 minutos a un centro de monitoreo a
través de la red de comunicacion de la policia metropolitana (red tetra, similar a la utilizada por los handies
de Motorola)

La informacién suministrada alimenta un panel de control que disponibiliza la informacién en tiempo real.
Detectando alarmas en base a pardmetros de medicién esperados o por fuera del rango normal.

Las cuencas que ingresan a CABA arrancan en 20 metros sobre el nivel del mar, a una distancia de 20
kildmetros de la costa es donde comienzan las mediciones. Y los ductos instalados tienen una caida
positiva hasta llegar al nivel cero en el rio. Cada 200 metros en la ciudad de Buenos Aires, hay una tacha
de punto de referencia que indica la altura frente al nivel del mar (cero).

El agua tarda en escurrirse por los ductos, dada la resistencia mecanica que ofrece la superficie del ducto.
Esto implica que el agua tarde en desplazarse y en arribar a la ciudad, lo que permite anticiparse a una
inundacién que comienza en la Provincia de Buenos Aires.

Ahora bien, la Ciudad de Buenos Aires tiene la particularidad de sufrir eventos de Sudestada. Que hace
que el Rio de la Plata crezca su altura sobre el nivel del mar. Con lo cual dificulta el escurrimiento de las
cuencas que atraviesan la Ciudad.

En los ultimos 5 afios, a través de un crédito del Banco Mundial, se realizé un canal aliviador del
Maldonado, de unos 6 metros de ancho. Este canal va desde la altura de Avenida Cérdoba y Juan B Justo
hasta el Rio de la Plata.

También se realizé el aliviador del Arroyo Vega. El Vega era una obra muy antigua, y tenia un ducto de un
didmetro de 1,5 metros. A raiz de esto, se realizé un aliviador con un didmetro de 3 metros. Durante las
obras, se encontraron bajo una plaza en Av Monroe con una pared del afio 1922. Al romperla, encontraron
un ducto ya construido que iba desde la plaza hasta el Rio de la Plata a lo largo de 500 metros. Era un viejo
ducto que no habia sido utilizado. Asi que fue adaptado, le agregaron sumideros y actualmente cruza la
nueva estacion de trenes Ciudad Universitaria y esta siendo utilizado.
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Figuras 57, 58, 59 y 60. Extractos de pantalla del Sistema de Monitoreo de Sensores de la Ciudad de Buenos Aires. BGH.

9. Qué se utilizé para la conectividad de los sensores?

Para la conectividad de los sensores no se utilizé el wifi. Debido a que muchos sensores son criticos y
necesitaban una conectividad funcionando el 100% del tiempo. Es por esto que se optd por utilizar la red
TETRA Terrestrial Trunked Radio (Wikipedia, Terrestial Trunked Radio, s.f.)

La red TETRA suele utilizarse por servicios de emergencias (policia, bomberos, ambulancias), agencias
gubernamentales, transportes publicos y militares. Esta red utiliza un transceiver de 2 direcciones

(coloquialmente conocido como “walkie talkie”).

La red TETRA utiliza “Time Division Multiple Access” (TDMA) con 4 canales en una portante de radio y

25Khz de espacio entre las portantes.
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Las ventajas de las redes TETRA sobre otras tecnologias como la del GSM es que permite tener un mayor
rango de alcance, debido a utilizar frecuencias bajas para su funcionamiento. Ademas, las comunicaciones
no son interrumpidas si se cae la antena que esta siendo utilizada, y se mueve automdticamente a otra
celda permitiendo redundancia y alta confiabilidad para su utilizacion en situacion de criticidad. También
permite la encriptacién de los datos.

Ahora bien, la desventaja de este tipo de red es que permite realizar la transferencia de datos a una
velocidad baja. Pero como contrapartida permite enviar datos a grandes distancias.

Sistema Combinado Tetra — UHF

o be T
RED TETRAy UHF % /f'

—=— TtgmT
\]\ Store & Forward

‘tmr Tetra Base
‘}s‘tauon (EBTS)
Ll o

B
Centro de Operaciones

—
Otra Locacion de visualizacion

Figura 61. Diseio de red de comunicaciones utilizada por Sensores en la Ciudad de Buenos Aires. BGH.
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Figura 62. Estructura de enlaces entre edificios que forman parte de la solucién de sensores Ciudad de Buenos Aires. BGH.

11. Caso del Municipio de Mercedes (Provincia de Buenos Aires):
entrevista y observacion en el campo.

Entrevistado:

1. Maximiliano Chisnerman. SubSecretario de Reforma y Modernizacién del Estado del
Municipio de Mercedes.

Lugar: Palacio Municipal de Mercedes. Mercedes, Provincia de Buenos Aires.
Fecha: 7 de abril 2016, 9.00 horas
Entrevistador: Guillermo Jacobi

Duracion: 2 horas
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Figura 64. Plano Municipio de Mercedes. A la izquierda se muestra el flujo de agua sensorizado.
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Figura 65. Edificio Municipalidad de Mercedes.
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Preguntas:
1. ¢Cudnto tiempo llevd el proyecto de implementacién de un sistema de alerta temprana de

inundaciones?

Esta iniciativa se dio en el marco de un gran proyecto de sensorizacién del Municipio de Mercedes.
No comenzd como un proyecto, sino como un proceso permanente de evolucidn de
sensorizacion. El proceso comenzé en Agosto del 2014 y continua hasta hoy dia.

Mayores desafios del proyecto?

Los mayores desafios fueron quizds dos. El primero, los multiples cuestionamientos sobre el
proyecto por parte del partido opositor con multiples pedidos de informes sobre los costos.

Y el segundo, los diferentes imponderables que fueron surgiendo en el dia a dia con los sensores.
Algunos sensores fueron vandalizados, otros sensores fueron arruinados por el accionar de la
naturaleza, y otros presentaron falencias de indole técnica relacionados a la tensién eléctrica por
ejemplo.

Costo del proyecto?

El proyecto en si tiene muy bajo costo.

Los sensores fueron comprados con partes de China (cuando la importacién de estos elementos
estaba abierta) y otras de Argentina. Un sensor completo para la mediciéon de un punto del rio
tiene un costo aproximado actual de AR$1.000. Los sensores fueron confeccionados sobre
procesadores Arduino, utilizando software libre.

El equipo de trabajo estad conformado por 2 programadores (encargados de la programacion de
los aplicativos para relevar y explotar la informacion de los sensores) y 1 técnico electrdnico
(encargado del armado de los sensores y de realizar la tarea de campo)

Recursos necesarios para elaborar el proyecto? (humanos, tecnoldgicos, ...)
Recursos humanos:

1 Técnico Electrénico
1 Lider de Proyecto
2 Programadores

Recursos Tecnoldgicos:

Sensores:
e Nivel de Agua
e  Pluvidmetro
e Equipo Arduino
e Energia eléctrica de red (principal)
e Panel Solar (backup)
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e Sensor de escalas hidrométricas: Sensor conectado al dispositivo arduino para medir el nivel del

agua. Debe tener una referencia de niveles previamente establecida.

e Pluvidmetro: volumen de agua de lluvia caida.

6. Costo de mantenimiento

En el costo de mantenimiento hay que considerar una reserva para el reemplazo de los sensores, ya sea

por mal funcionamiento o bien por vandalismo.

Los sensores tienen una vida Util aproximada de 1 afio y medio. Y a un costos aproximado de $1.000 por

sensor y considerando los 2 sensores actualmente instalados, se debe considerar un costo mensual

aproximado de $133 mensuales.

A este costo, hay que sumarle un costo mensual por la mano de obra para el mantenimiento de los

servicios web que explotan y publican la informacién (1 analista programador part time, $4.000
mensuales). Asi como también el hosting de la aplicacién web ($100 por mes, en GoDaddy Argentina).

Elemento de Costo

Costo Mensual

Fuente

Depreciacion Sensores (vida util $133 | Municipio de Mercedes, sobre

6 vandalismo) la base de un costo de $1000
por sensor y la utilizacién de 2
sensores.

Mantenimiento solucidn web y S4000 | Municipio de Mercedes.

lectura de sensores Programador part time.

Hosting de aplicacion web $100 | GoDaddy hosting

Total mensual $4233

7. Préximos pasos?

El proyecto de sensorizacion del rio forma parte de un proyecto mayor, que abarca la sensorizacion de

diferentes elementos dentro del Municipio.
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Se estd progresando realizando un relevamiento de los drboles del municipio. Y también realizando la

instalacion de paneles tactiles para que los ciudadanos puedan explotar la informacién. Y se estd
instalando carteleria led para mostrar en tiempo real informacién a la comunidad.

Mas recientemente, se ha presentado un proyecto para sensorizar el transporte publico de pasajeros. De
manera de monitorear la ubicacién de las unidades de transporte, y que los ciudadanos en la parada o en
sus dispositivos mdviles puedan saber cuanta demora tienen para realizar su viaje.

Por otro lado, también se presentd un proyecto para la realizacion de botones de panico para los
ciudadanos.

Finalmente, se planea a mediano plazo sensorizar tanto la calidad del agua como la calidad del aire del
Municipio. Y también se va a colaborar con la instalacidn de sensores para monitoreo del nivel de la cuenca
del rio Lujan en otros municipios vecinos (Suipacha, Lujan, General Rodriguez, Moreno, San Andrés de
Giles, Escobar, Exaltacion de la Cruz y Tigre) (HoyMercedes.com, 2016) (Obarrio, 2016).

8. En qué consiste el centro de monitoreo?

El municipio tiene un sistema de monitoreo automatizado. Los datos recolectados por los sensores son
recibidos en un servidor de aplicaciones. Y luego la informacién se muestra en una pagina web y en una
aplicaciéon movil para los ciudadanos.

Debajo se pueden observar las pantallas del Portal de Datos Abierto del Municipio de Mercedes
(Mercedes Digital, 2016).

€ [ datosmercedes.gab.ar Q& 8 =

[ ]
W MERCEDES Mercedes

Recumas. 147
Sensorizacion 3
<

Promedio Medicion Rio Lujan Por Hora Del Dia Actual
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Figuras 66, 67, 68 y 69. Extractos de pantalla Sistema de Monitoreo de Sensores de Mercedes, Provincia de Buenos Aires.

9. Qué se utilizé para la conectividad de los sensores?

Para la conectividad de los sensores no se utilizé la red de datos de celulares al igual que la Ciudad de
Buenos Aires. Dado que no quisieron depender de una red que pudiera ser afectada por los anegamientos
o problemas meteoroldgicos que pudiera acarrear un evento critico.

Es por esto que también aqui se utiliza la existente red MAN del Municipio (Wikipedia MAN, s.f.) para la
transmisidon de los datos. La red MAN conecta redes cercanas LAN dentro de un rango de hasta 50
kildmetros.

Los sensores estdn conectados a la red eléctrica del municipio. Y tienen paneles solares con baterias como
suministro de energia para contingencia que pueden dar potencia durante 7 dias.

71| Pagina



R !V‘ o
B/ Veall
Guillermo Jacobi %‘\ IJW Universidad de

MGSTT SanAndréS

12. Ultimos avances en sensores de agua para monitoreo

Las redes de sensores inaldambricas “WSN” (Picco, 2015) son sistemas distribuidos tipicamente
compuestos de sistemas embebidos que contienen:

- Unidad de procesamiento
- Interfaz de comunicacién inalambrica
- Sensores

En general, es mas frecuente tener pequenas baterias anexadas a los dispositivos para que
puedan trabajar sin estar conectados a una red eléctrica. Y asi proporcionar una solucién de bajo
costo que pueda ser conectada a un servidor remoto.

Mas recientemente, investigadores han estado enfocados en analizar cdbmo un evento de
inundacion puede ser anticipado utilizando GIS (Geographical Information System). Y también
algunos investigadores han estado analizando cual seria el costo eventual en pérdidas ante un
evento de inundacion en determinadas regiones (Naveed Ahmad, 2013).

Teledeteccién, imdgenes satelitales y técnicas de modelado matematico son utilizadas en
conjunto con GIS para monitorear los cursos de agua. Sensores inteligentes de bajo consumo de
energia contienen la habilidad para registrar informacion del agua y transmitirla utilizando redes
de comunicaciones existentes.

Modelos matematicos han sido construidos para el anadlisis de inundaciones y para predecirlas.
De esta manera, basado en el monitoreo del clima, podemos predecir un evento de inundacién.
Los indicadores clave para ser medidos del ambiente y utilizados en el modelo matematico son:

Temperatura del aire
Nivel de humedad
Presidn del aire
Velocidad del viento

o oo oW

Precipitacién caida

En paralelo al desarrollo de Redes de Sensores Inaldmbricas (WSN), hay experiencias donde los
ciudadanos estan conectados durante eventos de inundaciones utilizando nueva tecnologia
digital (Vitaveska Lanfranchi, 2014). Experiencias utilizando una plataforma llamada “WeSenselt”
han tomado lugar en el Reino Unido, Holanda e Italia.

La idea es abrir los datos recolectados, a través de los sensores de bajo costo sobre los niveles de
agua, para que dichos datos sean publicados mediante una aplicacién movil. Asi, los ciudadanos
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puedes revisar la informacién en tiempo real, actuando consecuentemente y pudiendo colaborar
unos con otros.

Wireless

antenna Camera

Humidity and - - Raspberry
Temperature YT

Pressure and ight leve!

Portable
Battery Pack

Figura 70: Un sensor Raspberry Pi para fluidos de agua y altura. A la izquierda se muestra como se construye el sensor. Y a la
derecha cdmo luce el modelo terminado.

Las principales funcionalidades de las aplicaciones “WeSenselt” son:

Reportes automaticos y lectura de sensores
Discusiones entre vecinos ubicados por geolocalizacién
Pedidos de informacién

Funcionalidades de alertas

e wNe

Plan interactivo ante inundaciones. Checklist de pasos a seguir y elementos de
prevencion.

Para facilitar la participaciéon de los ciudadanos en el reporte de eventos de inundaciones,
identificar lugares peligrosos al transito y situaciones criticas se han desarrollado procesos para
estimar el nivel de peligro y comunicar a ambos, ciudadanos y autoridades, sobre la situacion.

Se estd avanzando con el despliegue de un gran nimero de sensores de bajo costo basados en el
procesador Raspberry Pi. Lo que permite ampliar facilmente la cobertura de los sensores a un
bajo costo. Y, si bien estos sensores no tienen la precision de los sensores mas costosos, el rango
de errores es depreciable y cumplen el objetivo del monitoreo.

Adicionalmente, cerca de los sensores el equipo de proyecto coloco carteles para informar sobre
lainiciativa de “WeSenselt”. Y asi difundir informacidn sobre la aplicacién disponible y el objetivo
del proyecto. En este sentido, han colocado un cddigo QR visible cercano a los sensores, para que
rapidamente a través de la lectura del cédigo los ciudadanos puedan informar sobre los
acontecimientos en las cercanias al sensor y compartir sus impresiones.
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Un segundo tipo de sensores ha sido desarrollado para aquellas personas que quiera participar

mas activamente de la sensorizacién. Ademas de los sensores instalados en lugares fijos, se han
creado unos sensores pequefios y transportables basados en el procesador Raspberry Pi. Estos
sensores pueden ser tomados por voluntarios y asi registrar temperatura, presidon atmosférica,
valores de luz y estimar la velocidad del flujo de agua sin necesidad de sumergirlos. Ademas de
los datos detallados, con cada toma se asocia una coordenada de GPS. Lo cual permite luego
enviar la informacién via cualquier red WiFi al repositorio central de datos.

Para explotar toda la informacion recolectada, y permitir una interaccién social de los
ciudadanos, se han desarrollado dos aplicaciones. Una aplicacién para dispositivos méviles y otra
aplicacion web.

La aplicacién para dispositivos moviles permite acceder a chat entre vecinos, reportar incidentes
meteoroldgicos y acceder al listado de locaciones anegadas entre otras funciones:

Incident Report  Detoils
O/

Are you congetned nboct Mading i Ihese

arcas? fhok af that apply)

’ >
L PSS § .Vuln garden . Your home
| Oisizen | : d
b o N AR PSSR R Al
ke S iy e |
.\'oqr place of work . Road
"

Figura 71. Capturas de pantalla de la Aplicacion Mévil “WeSenselt”

Por otro lado, la aplicacién web llamada “Kite” es el punto de acceso principal a la informacion
de WeSenselt. La aplicacion posee 2 niveles de permisos: ciudadanos y profesionales del clima.
“Kite” recolecta la informacion de multiples sensores y la consolida para su reporte. Los datos
son mostrados a través de diferentes “widget” como ser mapas (de rios, sensores, ciudades, etc).

La aplicacion permite ver en los mapas la informacidn recolectada por sensores profesionales y
también permite agregar las lecturas de los sensores de bajo costo.
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A continuacion el mapa suministrado por la aplicacién “Kite”, marcando la ubicacién de alguno
de los sensores:

we g

¢ e e T L e L)

Rwver: Leogra

@ City: Sohio
& Water Love: 111 Maters

No imaga

© S On Mogy
MRS @ IOANX1I273 R Uew D

River: Orolo
No image
@ Gty Comtapesars
& Water Loves; 103 Meters
Q Srown Nep

Figura 72. Mapa suministrado por la aplicacién “Kite” con la ubicacion de los sensores.
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Figura 73. Filtros y reportes para explotar la informacidn via web.
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CITIZEN OBSERVATORY

i
(implicit

sensors)

People (explici
sensors)

Figura 74. Modelo de Observacidn propuesto por “WeSenselt”

Finalmente, el modelo de observacion ciudadana no solo integra a las personas que colaboran
realizando mediciones a través de dispositivos propios, sino que también utiliza las redes sociales
como medio de comunicacion y difusion de los eventos meteorolégicos. Genera un espacio para
el intercambio de informacidn que permite hacer crecer la red de manera colaborativa.
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13. Conclusiones

Luego de haber investigado en 2 ciudades de argentina sobre los sistemas implementados de
sensores de agua loT, y de haber analizado multiples investigaciones sobre sistemas de
monitoreo fluvial, puedo concluir que un sistema de monitoreo de agua es viable de
implementarse en ciudades de Argentina. Especialmente dada la informacién recolectada en el
Municipio de Mercedes y en experiencias realizadas en Italia e Inglaterra utilizado procesadores
de bajo costo.

Asi mismo, luego de relevar diferentes sistemas de alertas ante inundaciones, puedo confirmar
gue es posible anticipar eventos meteoroldgicos extremos gracias a la sensorizaciéon de los flujos
de agua.

Existe tecnologia de bajo costo que permite implementar sensores de tecnologia estandar para
la medicién de los cauces de agua. Estas tecnologias se basan en sistemas abiertos, que permiten
reutilizar avances tecnoldgicos tanto en hardware como en software a precios accesibles.

Para la construccion de sensores recomiendo utilizar alguna de las siguientes soluciones de
hardware relevadas en este trabajo:

- Raspberry Pi 3 (Kit 32GB Edition, usd75) (Pi, 2016)
- Arduino (Vilros Uno Ethernet Ultimate Kit, usd70) (Kit, 2016)

Ambas soluciones proveen la capacidad de procesamiento de una pequefia PC. Y permiten la
lectura de sensores de temperatura, humedad, nivel y velocidad del agua. Estos sensores son
conectados por cable a la unidad de procesamiento.

Asi mismo, ambas soluciones proveen conectividad ya sea infrarroja, bluetooth o wifi. Con lo cual
permiten el envio de informacion via una red WAN del Municipio. Por otro lado, y tal fue
evidenciado en el relevamiento en la ciudad de Mercedes, estos dispositivos permiten la
utilizacion de paneles de energia solar como fuentes de poder alternativo. Y el almacenamiento
de energia de contingencia en baterias para su contingente utilizacién.

Por otro lado, es indispensable la utilizacidon de una red con excelente calidad de servicio a la hora
de transmitir los datos. Y que tengan disponibilidad aln en casos de condiciones meteoroldgicas
altamente adversas. La recomendacién es entonces reutilizar las redes locales que ya poseen los
servicios de emergencias. La red tetra utilizada por la Ciudad de Buenos Aires es una excelente
opciodn, pero se tendra que analizar en cada Municipio la mejor alternativa disponible.

Finalmente, es necesario la construccion de un aplicativo web para poder recolectar los datos,
analizarlos, y disparar alarmas en caso de ser necesario. Este aplicativo tendra que publicar la
informacién en una web accesible desde una PC o un celular. Y si pudiera disponibilizarse una
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aplicacion en los smartphones para disparar sistemas de alarmas seria éptimo. Asi mismo, el
aplicativo tendria que soportar la suscripcion de los ciudadanos a las futuras alarmas por crecidas
inminentes del rio. E incipientemente, el dotar al aplicativo con un espacio de intercambio
ciudadano como se relevo en la experiencia “WeSenselt” permitird generar un espacio para el
crecimiento de la red a través de la interaccion de pares.

Por otro lado, en andlisis de los valores recolectados por los sensores debe ser analizado
utilizando herramientas de “machine learning”. De manera de poder identificar proactivamente
las variables que anteceden a un evento meteoroldgico severo. Y a través de la experiencia en el
analisis de eventos pasados, vislumbrar el futuro.

En el futuro inmediato, entiendo que es factible que pequefios municipios afectados por las
crecidas de flujos de agua en su territorio se sumen a la sensorizacidon. El costo de
implementacién como he relevado es bajo. Y permitiria tener un valioso beneficio para la
poblacién. La cuantificacion del beneficio para la poblacidon es muy dificil de materializar. ¢ Cual
es el beneficio econédmico que tendrian las familias al posibilitar huir ante una alerta temprana
de inundacién? ¢Cudl es el valor que tendran las pertenencias que una familia puede salvar
conociendo que el agua se avecina en unas horas? Es una pregunta que no pude responder
cuantitativamente... Aunque si he recibido una respuesta que va mas alla de un monto o un
ratio... El Subsecretario de Reforma y Modernizacién del Estado en el Municipio de Mercedes,
Maximiliano Chismerman, me dio una contestacidon que resume el valor exacto que se podria
salvar para las familias afectadas por una inundacién... “Daria lo que fuera por conservar las fotos
de mi esposa para mis hijos antes de que venga el agua”.

En el mediano plazo, se tendria que coordinar la actividad de los municipios que comparten una
cuenca hidrografica. Por ejemplo, los Municipios que comparten la cuenca del Salado deberian
comenzar a trabajar en conjunto para compartir sus mediciones y permitir de esta manera
detectar las crecidas con mayor anticipacion. En especial para las localidades localizadas aguas
abajo. Por otro lado, se deberd comenzar a replanificar la urbanizacién de los habitantes en zonas
gue se anegan ante la crecida de los rios. Dado que hay zonas naturalmente inundables no
habitables que han sido pobladas. Por otro lado, se deberd colaborar con la limpieza de las
cuencas (saneamiento), de modo de permitir la normal circulacion del agua y reducir las crecidas
de los rios.

Con respecto a la limpieza de las cuencas, en la Provincia de Buenos Aires se acaba de anunciar
la canalizacion del rio Salado. Y por otro lado, se ampliara el cauce del rio Lujan para 15 municipios
beneficiando a 2,5 millones de personas. Sin duda que esta obra ayudara a disminuir las crecidas
en la zona de Mercedes. (Obarrio, 2016)
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A largo plazo, vislumbro que se podran realizar canales aliviadores para las principales cuencas
gue atraviesan la Provincia de Buenos Aires. Y a través de sensores, poder manejar la aperturay
el cierre de las compuertas de dichos canales aliviadores. Sin duda para alcanzar este nivel de
sofisticacion contingente a la crecida de los flujos de agua, se requerira grandes obras de
infraestructura. Como asi también coordinar la implementacidn de sensores inalambricos que
puedan intercomunicarse y accionar las compuertas.

14. Definiciones

A continuacién unas breves definiciones sobre terminologia utilizada en la presente tesis:

1oT (Internet of Things): El “internet de las cosas” es un concepto que se refiere a la interconexion
digital de objetos cotidianos con internet. (Wikipedia, loT Definition, s.f.). Permite el intercambio
de informacién con los dispositivos conectados.

Wireless Sensor Network (WSN): Las redes de Sensores inalambricos son “sensores
espacialmente distribuidos y auténomos para monitorear las condiciones fisicas o ambientales,

tales como temperatura, sonido, presion, etc. y para cooperativamente pasar sus datos a través
de la red a una locacion central” (Wikipedia, WSN, s.f.).

Central Monitoring Office: Oficina Central de Monitoreo. Utilizada para analizar los datos

recolectados por los sensores desplegados en los flujos de agua.
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16. Anexo 1: Material “Caso de éxito BGH”

BG H rechpartner

Caso de éxito ‘ @ Buenos Alres Ciudad

La Ciudad de Buenos Alres
ahora cuenta con un sistema

de alerta temprana para
inundaciones.

Contexto

Las consecuencias de las Inundadones se han intensificado en las
Utimas décadas, causande un gran deterioro en las dudades y la
calidad de vida de sus habltantes, y provocando serfos problemas
soclales y pérdidas econdmicas.

En los dildmos afios, el nivel de luvlas y las olas de calor han supe-
rado todos los récords, y los futuros escenarios muestran un | nore-
mento en la frecuenda y la Intensidad de las tormentas y, por
ende, del rlesgo de Inundacidn. En abril de 2013, la cludad de
Buenos Alres alcanzd el récord de 1964 mm de agua acumulados
en 24 horas de lluvia. en una tormenta que tuvo 5erlas Consecuen-
ras. Las pérdidas materiales superaron la cant/dad de 300 millo-
nes de délares, sumadoal alo Impacto sufrido en Infraestructura,
suministro de energla, aguay gas, y en las comunicad onesy trans-
porte, entre otros perjulc os. Pero los mayores desafios se relad o-
nan con |2 poblacién de menores Ingresos, asentados a las orillas
de los rios, dada su [Imitada capacidad de recuperad dn material
Esto condujo a la urgente necesldad de desarrollar un plan que
pudiera reducir y mit gar las consecuenclas y prevenir s [nunda-
dones, dando lugar a acclones de corto y de largo plazo,

Desafio

La Cludad de Buenos Alres es |a segunda mayor drea urbana de
Sudaméricay una de las principales urbes del munde. A medida
gue aumenta su crecimiento, también lo hacen los desafios para
los goblernos, que deben buscar formas Inteligentes de gestidny
de optimizacdn de los recursos. Con 9 arroyos en su territorlo,
40,000 sumideros y 1800 klometros lineales de desagies, ia
Cludad tenia el reto de disefiar e Implementar un s/stema Integra-
do de captura, administracidny gestién de datos meteoroldglcosy
de estado de lared de desagles pluviales que permitiera reducir 2
vulnerabllidad de la cludad frente a las nundacd ones, fortaleclendo
el sistema de alerta temprana y prevencidn de las mismas.

Captura, Admini
meteoroldgicos |

Sinopsis

+ Con % arroyos, 40,000 sumideros y 1.800
kildmetros lineales de desagiies, la
Ciudad de Buenos Alres tenia el reto de
reducir suvu nerabilidad frente alas
inundaciones, fortaleciendo el sistema de
alerta tempranay prevencion de [as
mismas.

« BGH Tech Partner disefid e implementd,
en conjunto con la Subsecretaria de
Mantenimiento del Espadio Pdblico de la
Ciudad, un sistermna que en la actualidad
permite predecir niveles de inundacian
con antelzcldn para [atoma de medidas
de prevendony contingencia.

« La solucidn conslstid, enuna etapa
Inicial, en la instalacidn de una red de 45

res en 31 puntos de la Cludad,
conectados por medio de una red de
comunicaciones critica, y operados desde
un tablero de control en tiempao real.

“Nosotros teniamos un problema
concreto pero no encontrdbamos una
solucion a la altura. Fue la interven-
cion de BGH Tech Partner la que nos
permitié generar una alternativa
profesional, simple y concreta para
una situacion especifica.™
RodrigoeSikosa,

Subsecretario de Mantenimiento del Minstedo de
Ambiente y EspacioPiblico del GCBA.
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Solucidn

BGH Tech Partner disefid e implementd el Sistema Inteligente de
Administracidn Meteoroldgica y Pluvial de la Cludad Autdnoma de
Buenos Aires. Esta Solucidn, que integrd tecnologia de Oracle, fue
concebida como un proyecto de punta a punta que tiene por
objetivo integrar la captura, administracion y gestion de datos
meteoroldgicos y de estado de la red de desagiies pluviales.

L\

Un tablero de control muestra de forma grifica los
datos recolectados y permite realizar a mediano y k
largo plazo estudios de luvias y drenajes, e 1\%&
incorporar informacién histérica para .L_l“a_
realizar proyecciones. La acumulacidn de
informacidny su posterior procesamien-
to habilita una instanda que permite
ademds de reaccicnar en situaciones
de emergencia, realizar predicciones
mds acertadas sobre los fendmenos
meteoroldgicos y su iImpacto en el siste-
ma pluvial. Conociende el comportamien-
to de las lluvias, las temperaturas, los niveles
de humedad, la direcddn y la velocidad delwviento, y la
altura de los arroyos, pueden generarse alertas confiables
a la comunidad, reduciendo significativamente el nivel de
vulnerabilidad, el peligro de lesiones, pérdida de vidas, y dafos a
la propiedad y al medicambiente.

La soluclén consiste, en esta primera etapa, en una red de sensores
en 31 puntos de la Ciudad, ubicados en desagies ploviales y conduc-
tos de agua, conectados por medio de una red de comunicadones
critica y redundante gue no presenta cortes, por lo gue la transmi-
sidn es constante. Ademds, se incorpord una plataforma de adguisl-
ddn de datos que es flexible y escalable. A partir de los sensores se
miden distintas variables que pueden ser monitoreadas al instante
desde las centrales de contrel del Gobierno de la Ciudad.

En el subsuelo se instalaron limnigrafos y caudalimetros, que
permiten medir la altura, velocidad y caudal de los arroyos. En la
superficie, por su parte, se colocaron estaciones meteoroldg cas
con plevidmetros {medicicnes de cantidad de lluvia), anemdme-
tros (recolectan informacidn sobre la velocidad y direccidn del
viento) y medidores de temperatura.

Un panel interactivo en las oficinas del Gobierno de la Ciudad
muestra los datos recolectados en tiempo real y presenta, de
forma grdfica, el status general {marcando en rojo si hay proble-
mas y verde si los valores son normales). En caso de presentarse
situvaciones que requieren de atencidn, el panel muestra en qué
cuenca se localiza el conflicko y en qué parte especifica de la
mismay, finalmente, cudl es el inconveniente puntual.

“Un ejemplo de lo que permite este
tipo de tecnologia es automatizar
ciertas maniobras que antes eran
manuales, como la activacion de las
bombas de acuerdo a la cantidad de
agua que cae durante una lluvia.
Otro es mejorar la velocidad de
respuesta del sistema de emergen-
cias ante el tiempo de llenado, que
mide en cudnto tiempo el agua
llegard a la superficie si las condi-
ciones externas contintian igual.”

Rodrigo Sikvosa
Subsecretario de Mantenimiento del Ministerio de
Ambiente y Espaco Pdblico del GCRA.

BGH et
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Implementacion

El procese de Implementacién se llevd a cabo en cinco etapas, a lo “Dadas las particularidades que

largo de 10 meses, y en conjunto con distintas dreas dei Goblerno  presentaban los distintos entornos de

de la Ciudad de Buenos Alres. ubicacion de los sensores, las
necesidades en cada caso eran

Se comenzd por una etapa de relevamiento y planificacién que B L2 2
distintas. Se necesito, por ejemplo,

tuvo por objetive establecer las variables a medir, y la cantidad y ¥ ial I
localizacién de los sensores a instalar. Para ello, se conformé un vestimenta especial en atgunos casos,

equipo Interdisciplinario de Ingenieros hidraulicos y meteorélo- tanques de oxigeno en otros, y hasta

gos, involucrando a su vez a profesionales de distintos sectores, €l @poyo de Defensa Civil.”

como Defensa Civil, Emergencias, Desarrollo Urbano, Medio A —

Ambiente, Pluviales, entre otros, quienes pudieron brindar infor- Vicepomigeme.de ProducinySoucones
' de BGH Tech Partner.

macién predsa acerca de las necesidades puntuales que tenia la

dudady que debian ser contempladas por la solucién. Cada una de

estas dreas aport6 especialistas para, en conjunto, definir la ubica-

cdn de los sensores, los indices que se deseaba obtener, y las

escalas para identificar las alertas. Como resultado, se decidié

comenzar, en una etapainicial, por lainstalacién de 30 puntos de

captura de datos con 45 sensores que fundonan como pluviéme-

tros, anemémetros, barémetros, limnigrafos y caudalimetros.

En una segunda etapa, un equipo de especialistas de BGH Tech
Partner trabajé en conjunto con especialistas del gobierno de la
Ciudad, para definir los distintos procedimientos requeridos para
la Instaladén de cada sensor. “Dadas las particularidades que
presentaban los distintos entornos de ubicaddn de los sensores,
las necesidades en cada caso eran distintas. Huba que instalar
sensores en veredas y terrazas, por ejemplo, y otros bajo tierra,
siendo necesario para cada sltuaddén un equipamiento y una
metodologia diferente”, explicd Jorge Haran, Vicepresidente de

Producto y Soluciones de BCH Tech Partner. Y agregg: “Se necesi- X ; 8 y
té, por ejemplo, vestimenta especial en algunos casos, tanguesde ‘ - P
oxigeno en otros, y hasta el apoyo de Defensa Civil". J !

La tercera etapa de! proyecto consistié en Integrar este equipa- Instalaci6n de sensores con la
miento de sensores a un sistema de comunicaclén, que permitiera colaboracion de defensa civil.
centrallzar los datos capturados por fos sensores en un DataCenter.
“Al ser un sistema de prevenddn critico, debe estar en funciona-
miento las 24 horas de los 7 dias de la semana, por lo que se decidié
utilizar el sistema de comunicadones de la Policia Metropolitana®,
affrmé Hardn. Sobre ese sistema de comunicadones, hoy se trans-
portan los datos capturados por lared de sensores.

Instalacion de sensores en desagiies
pluviales y conductos de agua.

BGH e
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La cuarta fase cons/stid en disefiar un tablero de control en tlempo urete Sistermna mtegmdn —enmarcado
real desde el cual operar el sistema. EI mismo debla Integrar tres  dentro de la tendencia Smart Cities-
funciones fundamemntales para o cual se cred un sistema de ﬁﬁlﬂpﬂ" d)j‘ﬂi'v'ﬂ brindar servicios de
Indicadores, un sistema de control y un sistema anali co de datos. informacion en tiempo real y, ademds,

“alIf cada uno de los usuarios del GCBA, Implicados tanto en los r una base estadistica inteli te
mecanismos de prevencldn como de emergenca, y todas aquellas ita eficiencia en el
dreas que de alguna forma se benefidan de esta Informacidn, el :

control y toma de decisiones para
visuallza todos los datos que se van capturando para un mejor . . Y de o pa
desempefio de sus tareas”. situaciones de emergencia.

Marcedo Gl rotf,

CEQ deBCGH Tech Partner.

La etapa final fue la puesta en marcha del sistema que a su vez
requird de un gran esfuerzo de capacitacidn del personal que lba
a hacer uso del mismo. El entrenami ento abarct tres dreas princk
pales: lectura e Interpretad én de 1a Informacidn amojada por el
sistema, operacldn del sistema en situaclones ordinaras y
extraordinarlas, y proced mientos basl cos de mamtenimiento.

Beneficios

El sistermna permite predecir niveles de Inundaclén con antelac én
para la toma de medidas de contingenda, obtener Informac dn en
Hempo real y automét ca para dar soporte a [as accfones del darea
de emergencias, actuallzar pardmetros de disefio del modelo
hidrullco, focalizar la Invers|én de |las obras con |as que se consk-
guen mejores resultados, y mantener informada a la poblad dn
sobre los eventos diméticos y prondsticos.

Algunas aplicaciones relacionadas a emergenclas que resultan de
esta soluclin, y que Impactan directamente sobre la capacidad de
brindar respuesta a la dudadania para preservar su seguridad son:
establecer acciones preventivas de asistencla médica y soclal,
manitorear fendmenos meteorobig cos, emitir advertencas a otras
Instituclonesy organismos, y al pibl co en general, operar automé-
Hiramente estaciones de bombeoy compuertas, enviar equipos de
[Impl eza a desagies comprometidos, y generar respuestas operati-
vas de manera temprana, previniendo mayores conflictos.

ecnaldgicas innovadoras
ptimizar procesos de
mercada.

BGH Tach Pariner ©. Todes ies doreches nesen-aces. Probilida sw rapreduc in tetal o pardal n prod 0 y @Opreso consensminte.
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