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Monitoring system for the detection of landslides in
risk areas through triangulation algorithms and a
wireless sensor network based on Mesh topology

Resumen —EI presente articulo propone el desarrollo de un
sistema de monitoreo para la deteccion de deslizamientos en
zonas de riesgo mediante una red de sensores inalambricos
basado en topologia mesh y algoritmos de triangulacion que
permita un monitoreo remoto y en tiempo real que a partir de las
variaciones en los nodos medir los movimientos relativos para
llevar un registro de datos precisos y en linea para evaluar el
grado de avance y la magnitud de un posible deslizamiento y de
esta forma generar alertas automaticas para tomar acciones
preventivas de manera oportuna.

Palabras claves — Red de sensores inaldmbricos,
deslizamientos, Triangulacion Delaunay, Sistema de Monitoreo
Remoto, Topologia Malla.

Abstract - This article proposes the development of a
monitoring system for the detection of landslides in risk areas
through a network of wireless sensors based on mesh topology
and triangulation algorithms that allow remote and real-time
monitoring based on the Variations in the nodes measure related
movements to carry out accurate and online data recording to
assess the degree of progress and the magnitude of a possible slip
and thus generate automatic alerts to take preventive actions in a
timely manner.

Keywords - Wireless Wireless sensor network, landslides,
Delaunay triangulation, Remote Monitoring System, Mesh
Topology.

I. INTRODUCCION

La ciudad de La Paz Bolivia, es considerada una ciudad
maravilla por su diversidad cultural, topografia singular,
desarrollo tecnoldgico y turistico, lo que genera que haya
un acelerado proceso de urbanizacién causando

asentamientos en las laderas, donde en su mayoria estan
pobladas por personas de bajos recursos econémicos;
como asi también es considerada una ciudad propensa a
riesgos como los deslizamientos por su topografia
accidentada, por los 300 rios que pasan sobre ella, tiene alta
pendientes, aguas subterraneas, movimientos de tierra no
controlados y lluvias. A lo largo de la historia se suscitaron
mas de 70 deslizamientos, el Gltimo hecho de gran impacto
fue el deslizamiento del 30 de abril en San Jorge Kantutani.
Debido a estos acontecimientos se tiene la unidad de
Sistema de Alerta Temprana del SMGIR que se encarga de
realizar mediciones periddicas de movimientos de las
masas expuestas a amenaza de deslizamiento o con riesgo
manifestado con la utilizaciéon de implementos técnicos y
estudios especializados con el fin de evitar las pérdidas
humanas ante la ocurrencia de un evento de riesgo, una de
las técnicas mas usadas para identificar la magnitud de
movimiento para generar niveles de alerta, es el uso de
testigos, método de estuco con vidrio para supervisar el
comportamiento de deslizamiento cuando se presentan
fisuras provocadas por movimientos de tierra, se colocan
en los muros de las casas o puentes afectados, sin embargo
la toma de datos del monitoreo de testigos es imprecisa por
que no se determina la hora exacta de movimiento ya que
se puede dar en la noche y el ser humano por naturaleza
necesita dormir, por lo tanto no existe continuidad.en‘la
medicion, no solamente se realiza de manera discontinua
la supervision de testigos, si no también se pone en riesgo
la integridad del empleado técnico, ya que para realizar la
supervision debe ir a cualquier hora en caso de emeérgencia,
ademas de que corre riesgo al ir evaluar el grado de avance
del movimiento, ya que el comportamiento |del
deslizamiento es impredecible, puede ocurrir en cualquier
momento, lo que impide monitorear en tiempo real,
ademas este sistema carece de alertas automaticas por. lo
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que puedan no ser atendidas en plazos adecuados
consecuente no se pueda tomar acciones preventivas. Por
lo tanto se propone un sistema de monitoreo continuo
basado en red de sensores inaldmbricos de topologia malla
que genere alertas autométicas para tomar acciones
preventivas de manera oportuna, para poder cumplir con el
objetivo del presente sistema se realizé un analisis de las
zonas de riesgo donde se identific patrones y tendencias
de deslizamientos para determinar el area de estudio y las
variables de monitoreo, luego se implement6 el algoritmo
de triangulacion de Delaunay para determinar los puntos
de monitoreo y ademas lograr una cobertura optima del
area de monitoreo, por se pueda incremenetar puntos de
monitoreo  ya que estos seran  reconocidos
automaticamente por la red, y por ultimo se desarroll6 el
disefio de la red de sensores inalambricos para su
implementacion junto con el sistema de monitoreo
Adriana, de esta forma mediante el sistema se pueda tomar
acciones preventivas mediante alertas automaticas en caso
de movimiento en zonas de riesgo para asi realizar
proyectos preventivos, con el fin de evitar pérdidas
humanas y dafios materiales. El presente articulo
pondra especial énfasis en la explicacion del desarrollo de
la red de sensores inaldmbricos con topologia malla y el
algoritmo de triangulacion.

I1.ESTADO DEL ARTE

Las redes de sensores inaldmbricos empez6 como una
red de boyas sumergidas para la deteccidn de submarinos
en la época de la guerra fria, en el transcurso del tiempo
esta tecnologia fue evolucionando hasta ser una red
distribuida de sensores, hoy en dia se aplica en distintas
area como en el &mbito sanitario, ambiental, industrial,
logistico, entre otros. Por lo tanto se tienen distintos
trabajos realizados en torno a las WSN* como es el caso
del trabajo Sistema de Comunicacion Mediante WSN para
Deteccion y Alerta Temprana De Deslizamientos De
Tierra [1] donde se puede apreciar la utilizacién de
sensores, placas desarrolladoras y redes de comunicacion
gue conforman el sistema para alertar ante vibraciones que
sobrepasan un valor umbral, el cual manifiesta que se ha
producido un deslizamiento de tierra. Ademéas la
utilizacion de tres métodos de alerta, comunicacién por
(GSM) y (WSN) por Bluetooth. O como el caso de Red de
Sensores Inaldmbricos de Bajo Consumo Energético en
Agricultura Hidroponica, donde se distingue el desarrollo
de una red de sensores méviles orientada a monitorizar los
patrones de necesidades de las plantas y tomar decisiones
inteligentes segun la captacion de datos ambientales
obtenida. La red estd compuesta por nodos sensores
comunicados con transceptores de radio distribuidos en
una red mallada, que podria ser facilmente adaptada a
cualquier tipo de uso a peticion del profesional. [2]. O
como el trabajo Disefio del sistema de comunicacion de
una red inaldmbrica de sensores, para el estudio de la salud
estructurals en puentes, muestra el proceso de disefio e
implementacion del sistema de comunicacion que se utiliza
en esta red-de.sensores; la cual se realiz6 en una topologia
de estrella-con/un*nodo central y dos nodos remotos, los
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cuales fueron implementados usando tarjetas Raspberry Pi
3. Mientras que la conexion entre los tres se hizo mediante
modulos de radio nRF24L01. El sistema es capaz de
detectar la cantidad de nodos activos y solicitar los datos
de nada uno de estos nodos para luego almacenar los datos
en un archivo local.

Il. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION
TEORICA

A. Sistema de Monitoreo

El sistema de monitoreo para deslizamientos es una
combinacion de componentes que permiten conocer de
manera periddica los factores que pueden detonar en algun
momento estos eventos

B. Triangulacién

En geometria la triangulacion de un poligono es la
divisién de area poligonal en un conjunto de triangulos por
un conjunto maximal de diagonales que no se intersectan
donde la union de los tridngulos formados es igual al
poligono inicial, los vértices de los triangulos son vértices
del poligono, y cada par de triangulos vecinos solo
comparte una arista, entonces para una poligonacion es
necesario unir convenientemente dos o mas triangulos y en
la que uno o0 mas lados son lados comunes de los tridngulos
adyacentes, lograndose figuras que no necesariamente han
de ser triangulos, sino también: cuadrilateros, poligonos o
redes conformadas por tales figuras

C. Mediana

Una mediana de un tridngulo es la recta que pasa por
un vértice y por el punto medio del lado opuesto. Las tres
medianas de un triangulo se cortan en un punto llamado
baricentro o punto mediano. Si se construye un triangulo
de lamina y se apoya en el baricentro, el triangulo se
mantiene en equilibrio; por eso se llama también centro de
gravedad

D. Mediatriz

La mediatriz de un segmento es la recta perpendicular
a el que pasa por su punto medio y tiene la propiedad de
que sus puntos equidistan de los extremos del segmento.
Las tres mediatrices de los lados de un tridangulo se cortan
en un punto llamado circuncentro, que equidista de los tres
vertices del triangulo y por lo tanto es el centro del circulo
que pasa por los puntos. Dicho circulo se Ilama circulo
circunscrito

E. Triangulacion de Delaunay

Se dice que una red de tridngulos es una triangulacion
de Delaunay si todos los triangulos de la misma cumplen
la condicion de Delaunay. Es decir, que cada
circunferencia circunscrita de cada triangulo no contiene
vértices de la triangulacién en su interior. Tiene como
objetivo principal establecer una triangulacion sobre una
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nube de puntos en la que los puntos mas préximos entre si
estén conectados por una arista o, dicho de otra forma, en
la que los tridngulos resultantes sean lo méas regulares
posibles

F. Red Inalambrica de Sensores

Es una infraestructura compuesta de elementos de
computo, medicién y comunicacién, que forma un
conjunto de dispositivos electronicos con tamafio
reducido, elevada autonomia y baja capacidad de computo,
que cooperan entre si, via radio, para llevar a cabo un
objetivo comun el cual es monitorizar parametros fisico o
ambientales, instalados alrededor de un fenémeno para ser
monitoreado, con la capacidad de almacenar y comunicar
datos en una red en forma inalambrica, es posible
considerar como sistemas distribuidos.

G. Elementos de una Red de Sensores Inalambricos

Las redes de sensores estan formadas por un conjunto
de pequefios dispositivos denominados nodos sensores,
con capacidad limitada de computo y comunicacion, cuyo
tiempo de vida depende de una bateria adjunta al
dispositivo. Tipicamente, el modelo seguido por las
aplicaciones es el siguiente: realizar una serie de
mediciones sobre el medio, transformar dicha informacion
en digital en el propio nodo y transmitirla fuera de la red
de sensores via un elemento gateway a una estacion base,
donde la informacién pueda ser almacenada y tratada
temporalmente para acabar finalmente en un servidor con
mayor capacidad que permita componer un historico o
realizar andlisis de datos. Por lo tanto, en una red de
sensores inalambricos, tenemos los siguientes elementos

. Nodos inalambricos
. Puerta de enlace
. Estacién base

H. Topologia en Malla

La topologia en malla es un sistema multisalto, donde
todos los nodos son routers y son idénticos. Cada nodo
puede enviar y recibir informacién de otro nodo y de la
puerta de enlace. La propagacion de los datos a través de
los nodos hacia la puerta de enlace hace posible, por lo
menos en teoria, crear una red con una extension posible
ilimitada. Este tipo, también es altamente tolerante a fallos
ya que cada nodo tiene diferentes caminos para
comunicarse con la puerta de enlace. Si un nodo falla, la
red se reconfigurarda alrededor del nodo fallido
automaticamente [8]

IV. METODOLOGIAPROPUESTA

En la presente seccion se expone el método propuesto
parael desarrollo de un sistema de monitoreo el cual consta
de dos partes fundamentales la red de sensores
inaldmbricos y el sistema web Adriana formado por el
front end y back end con el fin analizar la informacion

recolectada para generar alertas automaticas para tomar
acciones preventivas de manera oportuna.

A. Proceso Actual

En la figura 1 se muestra el proceso actual del
monitoreo de deslizamientos basado en testigos
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=

Figura 1. Proceso Monitoreo de Testigos

En la Figura 2 se detalla el sistema propuesto el cual
incluye la red de sensores inalambricos con topologia

malla.
los nodos por triangulacién

Emision de alertas automaticasy en Colocado de Nodos de la Red de
tiempo real - sensores inalambricos

Figura 2. Sistema de Monitoreo Propuesto

Determinacion de Posicién éptima de

B. Identificacion del Area de Monitoreo

Para poder determinar el area de estudio primero se
determing los factores que implican que una zona sea mas
propensa al riesgo de deslizamientos, donde se identificd
los factores historicos, geomorfoldgicos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos, estructurales y toponimia, dichos
factores estan plasmados en el mapa de Riesgos 2011. De
acuerdo al analisis que se realizo de las tendencias de
ocurrencia, patron de movimiento y el mapa de riesgos se
resaltd 2 macro distritos de mayor riesgo, el de Cotahuma
y San Antonio, por distintos factores, ambas son zonas de
muy alto riesgo, San Antonio presenta el 28% de total de
las zonas de muy alto riesgo, a continuacién le sigue
Cotahuma con el 17% de total de las zonas de muy ,alto
riesgo, ademas, presentan deslizamientos antigues, la
mayoria lo presenta Cotahuma, con 30, siendo los' de
mayor gravedad el de Cotahuma 2011, Las Lomas 2012 y
San Jorge Kantutani 2019, luego sigue San Antonio con
8 deslizamientos registrados, siendo de mayor gravedad el
deslizamiento de Santa Rosa de Callapa 2011,y Retamani
Il el febrero del 2009. Ademas, se consider6. el
movimiento registrado de Retamani es de 10_cm, por.lo
que se evidencia continuo movimiento de tierra por lo
tanto de acuerdo a los factores identificados se determing
el Valle de las Flores como &rea de estudio.
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» Figura.Are

Otro aspecto importante es identificar la variable que sera
monitorizada que pueda determinar la magnitud de
movimiento, por lo que se identifico las siguintes
variables mostradas en la Tabla 1, donde se identifico la
vibracion, humedad y inclinacién del terreno, por lo que
para el presente trabajo se determin6 usar la variable
vibracion que idica movimiento sin embargo este sistema
esta orientado para implemntar otros factore de monitoreo
como la humedad.

TABLA 1.
VARIABLES QUE IDENTIFICAN POSIBLES
DESLIZAMIENTOS

Pendiente Inclinacion de la Pendiente

Humedad Capacidad de almacenamiento de Agua
Movimiento Vibracion Superficial

Direccion Direccion del movimiento

Secuencia Si el deslizamiento crece o decrece
Estado Activo o inactivo

Tamafio Pequefio, mediano o grande

C. Determinacion de las posiciones optimas de los
nodos.

Una vez identificado el &rea de estudio se obtuvo la forma
poligonomial del &rea a monitorear para poder triangular
el &rea:
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Figura 4. Forma Poligonal y Triangulacion del Area

Sin,embargo esta triangulacion no es la éptima por que
primero se halld el baricentro del &rea para implementar
lealgoritmo que halla los puntos 6ptimos de monitoreo,
en.la Figura 5 se detalla el algoritmo para hallar el
baricentro .y para hallar la posicién de los puntos de
monitoreo
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Figura 5. Algoritmo para hallar el Baricentro y Posicion

En la Tabla 2 se muestra los valores de x y del punto
baricentro del poligono:

TABLA 2.
PUNTO BARICENTRO
596878

BARICENTRO POLIGONO 8176260

Una vez que se hallé el baricentro del poligono se
implement6 el criterio de Delaunay, el algoritmo se
muestra en la Figura 6, este diagrama explica el
funcionamiento de la Delaunizacién, que consiste en
implementar el criterio del circulo circunscrito, el cual
refiere a que el circulo circunscrito del tridngulo uno no
debe contener cualquier vértice del triangulo adyacente,
en caso de obtener un punto del tridngulo dos, se considera
como la unién de los vértices del tridngulo uno como
arista ilegal por lo que se procede a realizar otra unién de
vertices hasta que cumpla con el criterio de circulo

circunscrito

Triangulo t1y t2
unidos

v

Hallar el circulo

Circulo
circunscrito de
lcontiene vertice
de t2

Arista Arista
compartida es compartida es
legal ilegal

y

Intercambiar de
Diagonales

v

Remplazar la
arista por la
otra Diagonal

_—

Figura 6. Algoritmo criterio de Delaunay
En la Figura 7 se muestra el algoritmo para hallar el
circuncentro de los triangulos formados por Delaunay:
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INICIO ®
8.17645 =10
VerticesTriangulo i (x,y)
V1(x1,y1); V2(X2,Y2); V3(X3,Y3) 8.1764
Hallar Mediana del vertice 1y 2 8.17635 |
Xmediana= (V1(x1)+V2(X2))/2 8.1763 -
Ymediana= (V1(Y1)+V2(Y2))/2 8.17625 -
Hallar pendiente de la mediana 8.1762 [
M12=(V2(Y2)-V1(Y1) )/ (V2(X2)-V1(X1)) 8.17615 [
Hallar la pendiente de la mediatriz que es perpendicular a la 8.1761 L L ' L T ' L )
aristadel V1yV2 5967 59675 5968 59685 5969 59695 597 59705 5.971
x10°

Mmediatriz=-1/M12

Figura 9. Baricentro de cada tridngulo

Hallar la ecuacion de la recta de la mediatriz
diatriz; x1: i i

En la Tabla 3 se muestra los puntos x y del baricentro de
cada triangulo obtenidos:

Y-Y1=m*(X-X1)

Realizar el mismo proceso para
Vertice2y 3

TABLA 3.
PUNTO BARICENTRO DE LOS TRIANGULOS
FORMADOS

Interseccionar las 2 ecuaciones de las rectas de la mediatriz 1 del vertice 1y 2 y la mediatriz 2 del vertice 2 y

=

Figura 7. Algoritmo para hallar el Circuncentro

Al aplicar el criterio de Delaunay del circulo circunscrito T1 506765 | 8176210 12110 | 41.38532
se determind una triangulacion optima donde un circulo T2 596812 | 8176281 23112 | 60.82272
ISOIlgi coptlgpe vértices de un tridngulo como se muestra en T3 96816 | 8176229 2110112 | 69.67521
arigurac: T4 596864 | 8176191 9/10/12 | 55.81355
TS 596925 | 8176216 9/7/12 | 73.77734
o 1 = T6 596960 | 8176173 9/7/8 | 65.94949
e T7 596940 | 8176294 5/7/12 | 86.32812
ST T8 596984 | 8176326 5/7/6 |  68.79245
atres | g SR T9 596891 | 8176344 5/4/12 | 62.36410
_ i/ v T10 596845 | 8176324 34112 | 4211111
8.1763 ~ \ ’/ W, \\_ (
N SR N\ D. Disefio de la red de sensores inalambricos
A : // / Para la implementacion de la red de sensores inalambricos
N VoL con topologia malla, primero se realiz6 el disefio de la red.
N 1 En la Tabla 4 se detalla el escenario
B”SS!%T 59;75 5.;68 59685 55‘69 09685 587 59705 TABLA 4.
ESCENARIO DEL AREA DE MONITOREO
Figura 8. Criterio de Delaunay del Circulo Circunscrito
Area 4,55 hectéreas
Por Gltimo una vez aplicado la triangulacién de Delaunay ta:]'“:tdd 'ég-ggiggg:
se procedio a halla los puntos baricentro de cada triangulo oo Valle do Ias Fiores
como se muestra en la Figura 9 Vibracion Teele
. . y direccion de
Variable a medir movimiento

Urbana

Urbana no poblada

Caracteristicas

Movilidad, auto organizacion,
escalabilidad, frecuencia libre y
conservacion de la energia

Frecuencia Inspeccién

2417
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Para determinar la Topologia para la red se aplicé el
criterio de sensibilidad, la sensibilidad se encuentra en la
hoja de datos de cada componente, es decir que la potencia
recibida debe ser mayor a la sensibilidad. En la Figura 10
se muestra el algoritmo implementado:

v

' ‘I‘ 1Tr

Figura 10. Algoritmo para determinar la topologia

Se realiz0 la comparacién de valores de potencia
recibida para la topologia malla y estrella, para arbol no se
realizé debido a que si un nodo central se pierde toda su
ramificacion quedara excluida de la comunicacién; como
resultado la topologia malla tuvo una potencia recibida
mucho mayor a la de la topologia estrella, esto se debi6 al
factor distancia, ya que para la estrella todos los puntos se
comunican al nodo central en cambio en malla se conecta
al nodo mas cercano por lo que la distancia es mas corta.
Para hallar la potencia recibida se uso la siguiente ecuacion

PRX=PTX+GRX+GTX_PL(dB)

Done Ptx es la potencia de salida y se encuentra en la hoja
de datos y G es la ganancia de la antena de transmisién y
recepcion igual se encuentra en la hoja de datos por lo que
solo se procedi6 a hallar PL(dB) que es la pérdida de
trayecto con las siguientes ecuaciones:

c
Lo = ZOIOgW

L(do )=Pérdida propagacion a una distancia do

(do )=Distancia referencial entre receptor y emisor

Rara el modelo de perdida de trayecto Log Distance de
una red PAN se tiene:

PL(dB) = L(d,) + 101og (di>n
(]

Donde n es el factor ambiente, este proyecto se
considerd sistema abierto por lo tanto el valor de n=2.
Como resultado el promedio de la potencia recibida de la
topologia malla fue de -71.7040dB >-82 dBm que es la
sensibilidad de las.antenas NFR24L01.
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De acuerdo al disefio légico de la red se identificé las
siguientes caracteristicas de la red que se detallan en la

Tabla 5:
TABLA 5.
CARACTERISTICAS DEL DISENO LOGICO
. Fator | \

Infraestructura Sin Infraestructura
Red PAN
Estandar 805.15.4 — NFR24L01
Frecuencia 2,4 GHz sin licencia
Sistema Abierto
Area 4,55 Hectareas
Protocolo De Ruteo Reactivo, AODV
Ubicacién de nodos Ver Tabla 3
Cantidad de Nodos 11

Por lo tanto, en el presente trabajo se decidi6
implementar la topologia malla por su escalabilidad,
topologia dindmica, la tolerancia en fallos y por qué la
potencia recibida es mucho méas mayor que la de estrella
respecto a la sensibilidad. Ademés, de acuerdo a los
requerimientos citados anteriormente el estandar que va de
acuerdo a las necesidades de la red es el 802.15.4 porque
este presenta caracteristicas de ahorro de energia y acepta
la topologia malla, este estdndar se encuentra
implementado en los mddulos xbee, sin embargo, por
motivos de costo elevado de los mddulos, se descartd la
idea, por lo tanto, se decidié usar los médulos NFR24L01.

E. Andlisis de la Integracion de Wifiy Radio Frecuencia

En el sistema se usé dos tipos de comunicacién
inaldmbrica, el NFR24L01 y Wifi, por lo tanto, se
considerd la frecuencia a usar para evitar interferencia
entre dispositivos, Wifi trabaja en distintos canales de
ancho de banda donde se distingue frecuencia Baja, central
y alta, por lo tanto se decidié modificar la frecuencia de los
modulos NfR24L01, la banda de frecuencia es de 2400 a
2525 MHz, pudiendo elegir entre 125 canales espaciados a
razén de 1 MHz.

F. Funcionamiento de la Red de Sensores Inalambricos

La red de sensores representa un subsistema del sistema
de monitoreo, que se encarga de recolectar datos del
medio ambiente, procesa esta informacion y la envia a la
nube para su almacenamiento.

«*,
.'.' o°.

Datodel * REIGE]
e ambiente SISTEMA de datos
L [ ]

0,0

SISTEMANODO
SENSOR,
TERMINAL
GATEWAY

AMBIENTE AMBIENTE

Figura 11. Sistema Red de Sensores Inaldmbricos

Este sistema tiene los componentes mostrados en la Tabla
6:

L
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TABLA 6.
* COMPONENTES DE LA RED DE SENSORES

ot

Capta informacién proveniente del entorno en
el que se encuentra, procesa y transmite
Nodo inalé_mbricamente hacia otro_ de§tinat_ario. Lg
inalambrico arquitectura de un nodo inaldmbrico esta
compuesta por un procesador, Sensores,
memoria, alimentacién 'y comunicacion
inalambrica.
Puerta de | Es actuar como puente entre dos redes de
enlace diferente tipo.
Estacion Equipo servidor que recolecta los datos de la
base red de sensores

De acuerdo al disefio l6gico se determind usar la topologia malla
que considera tres tipos de nodos: finales o sensores, intermedios
0 enrutadores y coordinadores o gateway. En la Tabla 7 se
explica la funcién de cada nodo:

Se encarga de almacenar, recibir datos de los
nodos sensores y enviar paquetes al interior
de la red, este nodo asigna direcciones por
DHCP, estas direcciones son variables, pero el
id del nodo es fijo.

Tiene el sensor acelerémetro y giroscopio
(humedad), este nodo recolecta datos de

Nodo Router
o intermedio

Nodo Sensor

o final o . . .
. manera continua y envia datos solo si
terminal C
sobrepasa el umbral definido.
Nodo Se encarga de recibir, almacenar, y enviar
Gateway o0 | paquetes al exterior de la red y asi los datos

Coordinador | recolectados sean visualizados en una pantalla.
Tabla 7. Tipo Nodo en Topologia Malla

En la Figura 12 se describe el funcionamiento de nodo
llamado sensor:

Figura 12. Sistema nodo sensor

En la Figura 13 se describe el funcionamiento de nodo
intermedio o router:

Figura 13. Sistema nodo intermedio

En la Figura 14 se describe el funcionamiento de nodo
Gateway o coordinador:

Figura 14. Funcionamiento Nodo Gateway

Para la configuracién en arduino en la Figural0 se
describe el funcionamiento de recepcion, emision y
enrutador respectivamente:

G. Disefio de la Red Fisica

Recepcidn Transmision Enrutador

I‘I4 I‘ I‘ I< I‘ 4
I‘I‘ I‘ I‘ I‘I‘ I‘ .

dill1)L

Figura 15. Recepcidn, emision y Enrutador

Para el disefio fisico de la red primero se identifico los
componentes requeridos para la red. En la Tabla 8 se
especifica el hardware requerido para cada nodo y que
funcién tiene cada nodo:

TABLA 8.
HARDWARE DE CADA NODO

Antena NFR24L01, Fuente de n
ggﬂ'?e r ?T:fl:gia, placa Arduino, nano o node _I?ail;l’c_?_r;tvrgs
Antena NFR24L01, Fuente de | T1, T2, T3,
Nodo energia, placa arduino nano o uno, | T4, T5, T6,
Sensor | sensor de movimiento MPU6050 | T7, T8, T9,
(sensor de humedad) T10
Nodo Antena NFR24L01 para red interna
Coordi | , Fuente de energia, node mcu para | T1,T10
nador comunicacion con la red externa

También se disefid la estructura de las estaca: aI
considerar que sera un area abierta las antenas ten
metros de altura para lograr linea de vista con el nodo
gateway o el vecino préximo.

!
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Antena NFR24L01 o
( ) wifi
—

Acelerémetro
ADXL345

— Bateriay el

microcontrolador

15m

E;
wn
o

Figurems. Disefio de la Antena

H. Conexiones

En esta parte se muestra los esquemas de los nodos de la
red. En la Figura 17 se muestra el esquema de conexion
del nodo Gateway

Figura 17. Esquema Nodo Gateway

En la Figura 18 se muestra el esquema de conexion
del nodo sensor y enrutador

Eﬂ AA Battery !l

>
>
o)
]
(=4
cr
o}
o |
<

Figura 18. Esquema Nodo Sensor

I “Recoleccion de la Informacion

Elprimer punto es la implementacion de la red de sensores
inaldmbricos para la recoleccion de la informacion, donde
primero se aplicé factores de conversion a los datos brutos
recolectados por el mpu6050 para obtener las unidades en
caso de la aceleracion a m/s?con valor de gravedad de
9,775 m/s? y para la velocidad angular se convirtié a °/s ,
previa calibracion del MPUG050.

El siguiente pasosfue lograr que cada nodos sensor envie
informacion solosi sobrepasaba el umbral de movimiento.
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Para el umbral de movimiento que indica si- existe
movimiento se determiné usar la aceleracién total.

ag = \/(axz) + (ayz) + (azz)

De acuerdo a las medidas se realiz6 un muestreo de 1000
capturas de datos de la aceleracion resultante, luego se
procedio a hallar la media y la desviacion estandar y el
error, debido a que por la sensibilidad del componente
pese a que estd en reposo presenta cambios en la
aceleracién total por tal razén se halla el error para asi
tener un parametro de alarma en caso de sobrepasar el
error en las medidas significa que hay movimiento, y esto
sera la bandera para enviar informacion al nodo gateway.
Se uso las siguientes ecuaciones para hallar el intervalo de
confianza de la aceleracion:

Promedio aceleracion =

Desviacion estandar x =

Error: Ey = %

x=X Ft*oy

X=X ; t * EX

Para t de student se toma el valor de 1.96, por la desviacion
normal estandar, por el 97,5 % del area bajo la curva se
encuentra entre +1.96 y -1.96. Los datos que se toman del
MPU 6050 son la aceleracion total.

En la Tabla 98 se muestra el valor limite inferior y
superior de la aceleracion resultante del nodo 11:

TABLA 9.
UMBRAL DEL NODO 11

| e | -

Limite inferior 8.736119798
9.854240924

9.27748361
9.31287711

Limite superio

Este procedimiento se realiz6 para todos los nodos de la
red de sensores inaldmbricos. En los datos mostrados se
puede observar que el intervalo de confianza hallado por
el erro estandar, es mas estrecho, esto se debe a que se
considera el rango en base a la media la media estara entre
el valor hallado, intervalo confianza para la media, en
cambio el intervalo para la Desviacion estandar, es méas
amplio, ya que calcula el intervalo de confianza para la
muestra, es decir que el valor de los datos, de la
aceleracion que se tomaron debe estar entre el rango
determinado. Por lo tanto se decide tomar como Umbral a
desviacién estandar, ya que nos da un rango de posibles
valores, por ejemplo del nodo11, si la toma de valores no
se encuentra en el intervalo 8,736 - 9,852, indica que se
movio0 la estaca. Por lo tanto el programa se codifico para
que cuando la aceleracién resultante exceda el valor
umbral este calcule la inclinacion con el eje X y y envie
los datos el nodo sensor al Gateway para que lo suba a la
nube.
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Se usO las siguientes ecuaciones para determinar los
angulos de inclinacion

AnguloY = tan™! (

- )
VY% 4+ z?
L)
Vx?Z + z2

En la Figura 19 se muestra el proceso que realiza cada
nodo sensor para enviar la informacién al nodo Gateway

AnguloX = tan‘l(

Figura 19. Procedimiento del nodo sensor
J.  Configuracion para la Topologia Malla

Para lograr que la red sea ecalable, multisalto, tolerante a
fallos en caso de un nodo se desconecte se mantenga la
comunicacion se uso las siguinetes librerias de arduino:

e RF24Mesh, permite proporciona direccionamiento
automatico. Asigancion dindmica de direcciones el
master actualiazando continuamente la tabla de
direcciones

e RF24Network,asigna direcciones al hijo proximo con
cifra significativa, son nimeros en sistema octal
cuando esta al alcance de vision de 1 a 255.

V. EXPERIMENTOSY RESULTADOS

Para el proceso de experimentacion se realizd
A.  Comunicacién Inalambrica con Topologia malla

Para verificar la topologia malla se realiz6 pruebas de
comunicacion inalambrica de envio y recepcion de datos
y de la asignacion de direccion por DHCP para luego que
el nodo master puede reconocer automaticamente a los
nodos que se conectan a la red.

Cuando se conectan los nodos esclavos al master este los
reconoce por su id Unico, y asigna una direccion. En la
Figura 15, se muestra a la prueba de reconocimiento de
nodos conectados a la topologia malla automaticamente:

| Send

D I
AX 0.40 , AY -0.33 , AZ 9.42 , Ar9.43 , AIx 2.46 , Aly -2.01 ,

11.00 , ESTADC 1.00 ,
, AY -0.84 , AZ 11.31 , Arl1.36 , ATx -4.17 , ATy -2.71 ,

11.00 , ESTADO 1.00 ,
82 , AY -0.54 , AZ 7.02 , Ar7.09 , Al 6.64 , Aly -4.35 ,

Figura 20. Asignacion de direccién por DHCP

A continuacion, se realizd la prueba de la comunicacion
inaldmbrica envid y recepcion de datos

 coms - o X |e

Figura 21. Envi6 y recepcion de datos

Por Gltimo se verifico como el nodo Gateway envia los
datos a la nube, donde se almacena en Firebase

T Geesroyecios
L PROVECTO1

[ & daw0
| 1 aceleracionX: -o.74v082

L aceleracion¥: 3.908960

onZ: 9.393461

a: "2019-10-22 88:48 am
0 “2019-10-22

1748493
— horaMovimiento: "8 :48
-~ idNodo: “NODO11

|- idProyecto: "PROYECTO1"
£~ inclin: .163725

L longitud:
|- movimien to: 160.201262
L nodo: 11

©- dato10

©- dato100

Figura 22. Datos subidos a la nube

Una vez almacenada la informacion recolectada se realiz6
el andlisis de informacion en el que se detecta cuantos
nodos se mueven al mismo tiempo y se determina el grado
de avance del deslizamiento por lo que se considera
cuantos nodos de mueven del total de nodgs. Para| asi
poder generar alertas autométicas de acuerdo al grado_de
avance y magnitud de movimiento

En la Figura 23 se muestra el analisis de informacion para
determinar los nodos que se mueven al mismo tiempo
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T slarmaProyecto
6- contador
©- PROYECTO1
=~ PROYECTO2
- 2019-10-19
Loorm
©- NODO77
Q- 01:14
01:15
0 01:24
1 o126
& NODO44
©- NODO66
©-01:28
< 02:01
&- NODO44
©- NODOSS
©- NODO66
Q- 02:02

Figura 23. Nodos en Movimiento

En la Figura 24 se muestra la generacion de alerta
automaticas hallando el grado de movimiento y la
magnitud del movimiento

prueba-cc514 > alarmasFinal > PROYECTOZ > -Lsl00fsHam BSmGGKDS

-Lsl00fsHam_BSmGGKD6
| descripcionAlarma: “EL NODO77 - SE ENCUENTRA EN BARICENTRO DEL ARE...

fechaAlarma: "2019-10-28/13:22"

| gradoAvance: "9.089%

magnitud: "ALARMA AMARILLA"
noditos: “E1 NODO77, "

< nodos

1 NODO77: true

observacion. "oo0”

i observacionTecnico: “ninguna’

proyecto: "PROYECT02"

Figura 24. Generacion de Alertas Automaticas

B. Simulacion y Experimentacion

Para la simulacion se tomaré el escenario en la zona de
irpavi y la zona de Valle de las Flores

o

Se obtuvo los datos en tiempo real del proyecto 1 de lazona
de Irpavi donde se evidencié movimiento de los 3 nodos la
fecha 22 de octubre en el lapso de la madrugada de 00am
a3am.

Gréafica del PROYECTO1 T

P 1 Y
§ \ A
Poell
i
.
.
.
.
aw e ww am am e o
s
Hodos
a a ]

Figura 27. Graficas Movimiento Registrado Irpavi

Datas
Datos del PROYECTO1

1 2018/10/27 84613 AM 10201262 4163725 22531009 n
ks 1968/12/31 BODA0 PM 2990633 18.522114. 267480 n
ES 207941022 92622 AW 2.2/9491 23733108 1446162 1 n
£ 2019/1022 32628 AM 0200151 S5.631058 19.631809 ﬂ
n 196912431 EODLO PM vzes2r2 16231331 15.9652 1 n
n 2191022 :5013 A0 azssze azrmes apnase 1 a
= amanorz 01500 A asunsnz asz2001 “ramuss 1 [ 4 |
= 2009010722 10:13:00 208 azErn a7sss a0 1 a

Figura 28. Datos Movimiento registrado en Irpavi

En la Figura 29 se muestra la graficas de movimiento de
los nodos del proyecto de Valle de las flores en tiempo
real donde solo se movieron 4 nodos en fecha 22 de
octubre donde se registré mayor movimiento de 3am a 6
am.

Gréfica del PROYECTO2

Mowimients

03aM 06 AM 09.am 12Pm e 0sPM 09PM
Hora
MNodos

Figura 29. Graficas Movimiento Valle de las flores
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e z Setceiong un PROTEC 10
PROYEGTDZ
Datos del PROYECTO2
. Narmes Reportes
El e zazs &
« s T2a0ss e (1] @
® o 20101062156 18.18%  NODOSE - AREA INFERIOR ZQUIERDA, LACO INFERICR
DSIoN
“ 12705028 a1 westore tea7am amams a e o AREATOTAL FUNTO D GRAVEDAD DEL TERREND
4 05844 400 851412 20777467 Aamn n °® L J Y 201911-95/21 56 909%  NOEOSS - ARLA INFERIOR IZQUITROA LADD INFERIGR
12UIERDO DE L DMISION
® o
* PN TS thsne e e B 2010110472328 19185  NODOG - AREA INFERIORIZQUIERDA LADO INFERICR
DASION / HODO7?
“ Py P Py [ ] AREATOTAL, PUNTO DE GRAVEDAD DFL TERRENG
- R e fpe— a 20911947376 909%  NODO77 - BARICENTRO DFL AREA TATAL PLNTO BE
GRAVEDAD DEL TERRENO
e Tnpern e e n 2M91104/201% 18.18%  NODOGE - AREA INFERIOR [ZQUIERDA LADO INFERIGR
A DVISION / HODOTT
o A2 10T A ez 1588 o304 n AREATOTAL, PUUNTO DE ERAVEDAD DEL TERREND
) AT IO A0 0zAnY wimane 21erm n Figura 33 AIertaS generadas en Proyecto 2

Figura 30. Datos Registrados de Valle de las Flores

el - Foin o WG IS bt - B

En la Figura 31 se muestra las alertas generadas .
automaticamente del proyecto de Irpavi de acuerdo a los co
datos recolectados por la red de sensores generando B -
alarmas de acuerdo a la cantidad de nodos que se mueven v

y se obtuvo el grado de avance del deslizamiento en [ o
porcentaje: Figura 34. Reporte de Alertas del proyecto 2

SEATITH FLATONE SATA TR TSR Furesa —

KEEES LASCINIB IEL 34 1014 PLK1a: SAF-D40LIL L5080 ntas

wan KGO RGN 17 KEATY

A R Furgs

En la Figura 35 se muestra las alarmas generadas
automaticamente y la notificacion en tiempo real

ALARMA ANARLLA
OGO - AREA INFERIOR.
WAUIERDA LAD0 FERCR

I EGLIERGE D LA DI
O AR O (R ... e
I SWERNE I
o mam
g
b s 0 N L3
WAANNIE AT L]
§ ) A904SR TR U,
§ 400 MEHH GsEhLD L.
§ arsnz 0 12
H ° sy
¢ 0
® o wiiozNss B

275 102250 G087 KODIT1 Porrtace a EN el £ £z HUGG - Pato 3232 LI

Figura 31. Alertas generadas del proyecto Irpavi

AVIDILOLE TR1FS  NODOTS AREA INFIRICR Z0URREA
LABO SUPTSICR I EREODEL ARCA B
S04/ WK £5EA WFERICH

Figura 35. Notificacion de Alertas en tiempo real

. ar
A WODT MODOZ D0 0DV R

€ 20004 .

acCoUNt - ALARMA AMARILLA
grado de avance de 9.09% del
terreno, movimiento registrado

en El NODO66, porfavor enviar
tecnico

Sent from your Twilio trial
ro— account - ALARMA AMARILLA:
grado de avance de 9.09% del
terreno, movimiento registrado
en, porfavor enviar tecnico

Sent from your Twillo trial
account - ALARMA AMARILLA:

En la Figura 33 se muestra las alertas generadas e e e
autométicamente de acuerdo a los datos recolectados por e
la red de sensores generando alarmas de acuerdo a la . e
cantidad de nodos que se mueven y se obtuvo el grado de Figura 36. Notificacion Via Sms
avance del deslizamiento en porcentaje del proyecto de

Valle de las Flores:

Comparacién de sistema actual y el propuesto

TABLA 10.
COMPARACION DE SISTEMAS

Area  de | Delcuadraalmanzanoo 1l
estudio hectérea

Cantidad De acuerdo al técnico
de testigos | encargado

4,55 Hectareas

11
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Ver TABLA 4.27

Posicion de | Donde se presenta quiebres o Coordenadas  del

testigos a criterio del técnico -
baricentro
. Distancia de las grietas de | Movimientos  en
Variable a | A Y
medir manera ortogonal y posicion | x,y,z, y direccion

del testigo del movimiento
De acuerdo a la gravedad, se
Frecuencia | realizan inspecciones
inspeccion | diarias, semanales hasta por

horas

2417

Red de sensores
inalambricos en
una area WPAN,
sin infraestructura,
con topologia malla
y comunicacion RF

Tecnologia | Uso de testigo de estuco y
aplicada vidrio

de 2,4 Ghz

° -

i Monitoreo de los testigos es 4 Monitoreo constante de la
g realizado por el personal técnico variable posicién sin
por inspeccion ocular en el lugar presencia del técnico en el
y donde se puso el testigo lugar

Figura 37. Comparacion de Sistemas

VI. CONCLUSIONESY TRABAJO AFUTURO

Se logrd identificar con precision las tendencias de
ocurrencia y patrones de movimiento del deslizamiento
que puede aplicarse a cualquier zona de la ciudad de La
Paz, es recomendable tomar conciencia que la topologia
de esta ciudad obliga a considerar otros factores de
monitoreo y no solamente el movimiento superficial como
se acostumbra en los sistemas tradicionales, sino también
considerar otras variables que son significativas y afectan
en un deslizamiento, como humedad, vibracidn, tension
del suelo, fuerza de gravedad, pendiente, dichas variables
completan un monitoreo completo que es el principal
aporte del presente proyecto que bien puede constituir una
linea de investigacion que podria continuar con otros
trabajos de grado aplicable a diferentes ingenierias y
carreras que ofrece la Escuela Militar de Ingenieria.

Se logré determinar la posicion optima de los nodos
mediante el algoritmo de triangulacién de Delaunay, se
recomienda ampliar el estudio de posibles algoritmos de
triangulacién  que justifiquen cientificamente la
colocacidn de los puntos de monitoreo en areas de mayor
extension.

La , cantidad de datos obtenidos en las pruebas e
implementacidn del presente proyecto pueden representar
un significativo aporte a la data necesaria para analisis
mas profundos que son de interés de otras areas del
conocimiento como geologia, topografia u otra, por lo que
se recomienda posibilitar el acceso a la Data para que se
realice un andlisis a mayor profundidad, utilizando
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métodos de analisis como por ejemplo redes neuronales
gue podrian construir escenarios predictivos.

Habiéndose logrado desarrollar un sistema compuesto por
una red de sensores inalambricos basado en topologia
MESH que permitié a partir de las variaciones en los
nodos, medir los movimientos relativos para llevar un
registro de datos precisos y en linea para evaluar el grado
de avance y la magnitud de un posible deslizamiento, se
utilizaron los circuitos NFR24L01 que al no estar
orientados para el trabajo en mallas se tuvo que hacer un
trabajo adicional en la implementacion de protocolos, se
recomienda en futuros trabajos similares utilizar los
modulos XBEE que determinan la distancia entre dos
puntos por el factor con el que disponen estos compontes
al medir la potencia recibida, esta situacion, permite hallar
las variaciones minimas de distancia entre dos puntos lo
que bien se puede identificar para realizar el monitoreo,
también es recomendable considerar la serie de propuestas
incluidas en componentes y dispositivos enmarcados de lo
que se denomina Internet de las cosas
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