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Resumen

Los deslizamientos de tierra, desencadenados por intensas lluvias, constituyen desastres
naturales de alcance global que provocan estragos en personas e infraestructuras. Es crucial
desarrollar sistemas predictivos y alertas eficaces, incorporando tecnologias como el Internet
de las cosas (loT) para recopilar datos ambientales y prevenir pérdidas significativas. Por lo
tanto, el objetivo del estudio fue disefiar y desarrollar un sistema de alerta temprana para
deslizamientos de tierra, utilizando una red inaldmbrica de sensores y microcontroladores. Se
emplearon un pluviémetro digital de balancin y los sensores MPU 6050, DHT22 y FC-28. Estos
sensores fueron distribuidos en nodos a lo largo de la Quebrada del Diablo en la ciudad de
Tacna. Los valores capturados en cada nodo fueron procesados por la placa de desarrollo
DEVKIT V1 NodeMCU-32, basada en el microcontrolador ESP32, y transmitidos hacia un nodo
central mediante una red malla ZigBee utilizando dispositivos XBee3 de Digi. El nodo central se
conecté a la nube Blynk a través de WiFi para monitorizar los valores registrados en cada
ubicacién. En caso de una condicion de alerta, el nodo de alarma se activa de forma remota,
facilitando la evacuacién de personas en riesgo. La funcionalidad de la red inaldmbrica de
sensores se verificé mediante la medicion del RSSI, y se demostro la eficacia del registro de
datos en el nodo central y la activacion remota de la alarma.

Palabras clave: alerta temprana; deslizamiento de tierra; |oT; red inaldmbrica de sensores.

Abstract

Landslides, triggered by heavy rains, constitute globally impactful natural disasters that wreak
havoc on both people and infrastructure. It is crucial to develop predictive systems and efficient
alerts, incorporating technologies such as the Internet of Things (loT) to gather environmental
data and prevent significant losses. Therefore, the aim of the study was to design and develop
an early warning system for landslides using a microcontroller-based wireless sensor network.
A digital rocker rain gauge and the MPU 6050, DHT22 and FC-28 sensors were employed. These
sensors were distributed at nodes along the Quebrada del Diablo in the city of Tacna. The values
captured at each node were processed by the DEVKIT V1 NodeMCU-32 development board,
based on the ESP32 microcontroller, and transmitted to a central node through a ZigBee mesh
network using Digi's XBee3 devices. The central node was connected to the Blynk cloud via Wi-
Fi to monitor the recorded values at each location. In the event of an alert condition, the alarm
node is remotely activated, facilitating the evacuation of people at risk. The functionality of the
wireless sensor network was verified by measuring the RSSI, thus demonstrating the
effectiveness of data logging at the central node and remote alarm activation.

Keywords: early warning; landslide; 10T; wireless sensor network.
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1. Introduccién

El término deslizamiento de tierra involucra el movimiento de escombros, rocas o tierra en una
pendiente (Highland & Bobrowsky, 2008). Una de las causas que la provocan son las lluvias
intensas, en Perd denominados huaycos. Los huaycos son un fenémeno geoldgico de drenaje
natural resultante de lluvias torrenciales y breves. Se trata de un flujo de lodo y agua que
transporta una carga compuesta por rocas, causando destruccion en su cauce (Guadalupe &
Carrillo, 2012).

El impacto de los huaycos puede ser directo, ocasionando dafios a personas vy
construcciones, o indirecto, afectando al turismo, el medio ambiente y la economia (Kjekstad
& Highland, 2008; Trezzini et al., 2013; Turner, 2018).

Los sistemas de alerta temprana mitigan los efectos de los huaycos, especialmente en
aquellas areas donde las personas han construido cerca de cauces secos, generalmente
poblaciones de menores recursos econdmicos. Estos sistemas actuan monitoreando vy
detectando eventos naturales potencialmente peligrosos desde etapas iniciales, lo que
posibilita la evacuacidn hacia zonas seguras y la preparacion de recursos de emergencia.

Las redes inaldmbricas y el Internet de las cosas (loT) proporcionan la plataforma
necesaria para que estos sistemas integren sensores y los conecten en tiempo real para
monitorear eventos y recopilar datos. Pluviémetros, acelerémetros, sensores de temperatura
y humedad, entre otros, generan datos que son analizados en un nodo central que los procesa
y emite la alerta. Varios autores han aplicado el IoT a sistemas de alerta temprana de
deslizamientos, describiendo diversas arquitecturas basadas en los niveles fisico, de red y de
aplicacién (Thirugnanam et al., 2022).

Entre 2004 y 2016, se registraron 4862 eventos de deslizamientos de tierra en todo el
mundo. Perd, ubicado en Sudamérica, en la zona de la Cordillera de los Andes, es propenso a
este tipo de eventos naturales (Froude & Petley, 2018), los cuales se atribuyen al cambio
climatico.

En la region de Tacna, ubicado al sur de Perd, en febrero de 2019, se registraron huaycos
en las provincias de Tacna y Jorge Basadre, como resultado de lluvias de moderada a fuerte
intensidad, siendo el Centro Poblado de Mirave el area mas afectada. Ambos deslizamientos
fueron causados por el fenémeno El Nifio, el cual es recurrente en la regidon. El aumento de las
lluvias provocado por este fendmeno natural activa las quebradas, dando lugar al deslizamiento
de lodo y basura que ha sido arrojada por la actividad humana (Ministerio de Salud, 2019).

De manera similar, en febrero de 2020, un huayco de grandes proporciones, resultado
de intensas lluvias, dejo cuatro personas fallecidas y una veintena de heridos en la denominada
Quebrada del Diablo. Este evento provocé la inundacion de la zona de La Florida en el distrito
Alto de la Alianza. Asimismo, generd un huayco de magnitud similar en la zona de la quebrada
de Caramolle. Los riesgos geoldgicos presentes en ambas areas estan determinados por las
caracteristicas geoldgicas vy la inclinacion de las laderas. Entre los peligros mas comunes y
frecuentes se encuentran el desprendimiento de rocas y deslizamientos, seguidos por la
erosion de las laderas y los flujos de lodo (INGEMMET, 2020).

De modo que, el objetivo del estudio fue disefiar y desarrollar un sistema de alerta
temprana para huaycos en la zona de la Quebrada del Diablo, ubicada en la ciudad de Tacna,
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Perd, empleando una combinacién de sensores de bajo costo y una red inaldmbrica de sensores
basada en el protocolo Zighee, conectados a internet a través de WiFi.

2. Metodologia
2.1. Lugar de estudio

El drea de estudio esta constituida por la zona de la Quebrada del Diablo, como se muestra en
la Figura 1, ubicada en la ciudad de Tacna, con coordenadas de latitud 17°59'51.51"S y longitud
70°15'56.51"0. La cuenca de la Quebrada del Diablo tiene una longitud aproximada de 25 km,
y sus laderas presentan pendientes de alrededor de 30° en promedio (INGEMMET, 2020). A lo
largo de la carretera que conecta la provincia de Tacna con la provincia de Tarata, la cual
atraviesa el cauce, se cuenta con cobertura 4G de un operador nacional. Sin embargo, en la
misma vertiente de la quebrada, no se dispone de servicio de telefonia e internet.

Figura 1
Zona de estud/o en /a quebrada del d/ab/o
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2.2. Arquitectura del sistema

El sistema estd compuesto por un nodo central, un nodo final, tres nodos enrutadores y un
nodo de alarma, como se ilustra en la Figura 2. La arquitectura del sistema se fundamenta en
los tres niveles de los sistemas l0T: el nivel de percepcidn, el nivel de red y el nivel de aplicacion
(Sethi & Sarangi, 2017).

El nivel de percepcion, también conocido como nivel fisico, esta conformado por
sensores disefiados para recopilar informacién relevante para el monitoreo de condiciones
ambientales y la activacion del sistema de alerta temprana de huaycos. Estos sensores incluyen
principalmente dispositivos de movimiento, temperatura y humedad ambiental, humedad del
suelo e intensidad de lluvia (Hakim et al., 2020; Sofwan et al., 2018; Mahardika et al., 2023;
Yulia et al., 2023; Abraham et al., 2020). Estos dispositivos estan integrados en el nodo final y
en los nodos enrutadores, los cuales son alimentados por baterias. Los detalles sobre la
implementacién de estos nodos se encuentran en la siguiente seccion.
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Figura 2
Diagrama de la arquitectura de la red
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El nivel de red posibilita la conexidn entre los dispositivos inteligentes y/o los servidores.
Se emplea el protocolo ZigBee, basado en la especificacion IEEE 802.15.4, para facilitar la
comunicacion entre el nodo final, los nodos enrutadores y el nodo central. A su vez, el nodo
central se conecta a la base de datos alojada en la nube mediante WiFi.

Una vez que los datos son recibidos por el nodo central, se presentan a través de una
interfaz al usuario final mediante el nivel de aplicacién para su monitoreo. En caso de que se
presenten condiciones de huayco, el sistema activa automaticamente una alarma para facilitar
la evacuacion de personas.

De acuerdo con las caracteristicas geograficas de la zona, se consideraron tramos que
van desde 27,2 m hasta 63,7 m en el disefio, asegurando asi una linea de vista entre los nodos
de la red inalambrica de sensores. El nodo central se encuentra ubicado en la berma de la
carretera Tacna—Tarata, donde hay cobertura 4G proporcionada por un operador nacional. Los
nodos enrutadores y el nodo final estan distribuidos segin se muestra en la Figura 3. En los
puntos de instalacion de los nodos enrutadores y el nodo final, no se cuenta con una cobertura
de servicio de telefonia e internet confiable. El nodo de alarma esta situado en la Asociacién de
Vivienda La Florida, en el distrito Alto de la Alianza.

Para evaluar el rendimiento de la red Zigbee, se empled el pardmetro Indicador de
Intensidad de Sefial Recibida, RSSI (por sus siglas en inglés: Received Signal Strength Indicator),
segun lo propuesto por Samijayani et al. (2020). Se considera que la potencia de las ondas
electromagnéticas propagadas en sistemas inaldmbricos de comunicacion se ve afectada por
fendmenos fisicos como la reflexion, difraccidn y dispersién, como menciona Li et al. (2009).

Los moédulos Zigbee permiten la medicién del RSSI, que es la potencia recibida medida
en cada trama recibida. El RSSI en dBm se calcula de acuerdo con las ecuaciones 1y 2:

RSSI = P; — PL(d) (1)

Con:

d
0

Se puede considerar que PLg esigual a 35dBm, obtenido de |la ecuacidn de Friis para un
valor de frecuencia de 2,4 GHz y un valor de d, igual a 1 m. El valor de y depende del entorno
y puede oscilar entre 2 y 6, mientras que la desviacion estandar puede variar entre 2 y 14, segln
Mohammed (2016).
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En este trabajo, los valores de RSSI para el nodo local y el nodo remoto se calcularon
directamente mediante el software XCTU.

Figura 3
Distribucion de nodos en la zona de estudio
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2.3. Implementacién del sistema
2.3.1. Disefio de hardware

En el sistema disefiado, los sensores adquieren datos de las condiciones ambientales y del suelo
de la quebrada, transmitiéndolos al nodo central a través de los nodos enrutadores. Estos
ultimos, ademas de retransmitir los datos provenientes del nodo final hacia el nodo central,
transmiten también sus propios datos adquiridos por sensores integrados a ellos. El nodo
central recibe todos los datos, los analiza vy, si existe riesgo de huayco, envia una sefial de
activacion remota al nodo de alarma. Simultdneamente, el nodo central envia los datos
recibidos a una base de datos IoT alojada en la nube, facilitando asi el monitoreo de las
condiciones ambientales y del suelo en la quebrada.

La tabla 1 muestra la distribucién de dispositivos en cada uno de los nodos que
conforman el sistema disefiado.
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Tabla 1
Distribucion de dispositivos por nodos

Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo

Dispositivo .
P central enrutador 1 enrutador 2 enrutador 3 final alarma

Sensor de humedad de

X X X X v X
suelo
Sen;or de intensidad de X N X X X X
lluvia
Sensor de vibracion X v X v X X
Sensor de temperatura X X v X X X
Sensor de humedad X X v X X X
Tar.Jeta de desarrollo v v J v v v
/Microcontrolador
Modulo de
comunicacion v v v v v v
inaldmbrica
Modulo de
alimentacion de v v v v v v
energia

Para el sensor de humedad del suelo, la humedad del suelo se mide mediante el
dispositivo FC-28, un sensor de bajo costo y consumo de energia. Este sensor, a través de una
salida analdgica, facilita el monitoreo de la humedad del suelo. Para su funcionamiento, se
dispone del driver LM393, que permite ajustar su nivel de sensibilidad. El voltaje de operacién
del sensor oscila entre 3,3 Vy 5V, vy el error de salida varia entre 0,39 y 0,71 (Sofwan et al,,
2018).

En el caso del sensor de intensidad de lluvia, uno de los pardmetros comiUnmente
empleados en el estudio de deslizamientos de tierra provocados por lluvias es el umbral de
lluvia. Para determinar este umbral, es necesario medir tanto la intensidad como la duracion
de la lluvia (Segoni et al., 2018). Con este propdsito, el prototipo incluye un pluviémetro digital
de balancin que acumula 0,2794 mm de lluvia por cada pulso generado.

El sensor de vibracion se utiliza para medir las vibraciones en el suelo causadas por el
lodo vy las rocas que son arrastrados por los huaycos. Para el prototipo, se empled el dispositivo
MPU6050 Motion Tracking. El MPU6050 es un sensor de movimiento de 6 ejes que integra un
giroscopio de tres ejes, un acelerometro de tres ejes y un procesador digital de movimiento,
utilizando la interfaz I2C. Su rango de alimentacidn fluctua entre 2,375 Vy 3,46 V (InvenSense
Inc., 2023). El MPU6G050 es un dispositivo de bajo costo y bajo error utilizado en sistemas de
alerta temprana (Hakim et al., 2020).

Para medir la temperatura y humedad del ambiente, se utilizé el dispositivo DHT22. El
DHT22 es un dispositivo digital de bajo costo y bajo consumo, con una precisién de 0,5 °C en
entornos de cambio de temperatura gradual y un 2 % en la medicién de la humedad (Ahmad
et al.,, 2021; Abdulrazzak, 2018).
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Para el desarrollo del prototipo, se utilizé la placa de desarrollo DEVKIT V1 NodeMCU-
32, la cual se basa en el SoM ESP-WROOM-32, que contiene el SoC ESP32 con el
microprocesador Tensilica de 32 bits Single-/Dual-core CPU Xtensa LX6. Cuenta con una
memoria flash de 4 MB y una SRAM de 520 KB. Ademas, es compatible con la comunicacion
WiFi segln el estandar IEEE 802.11 b/g/n (Espressif Systems, 2023). El ESP-WROOM-32 es un
dispositivo de bajo costo disefiado para diversas aplicaciones en el Internet de las Cosas (loT)
(Venkatesh et al., 2022; Oturak & Dursun, 2021; Medeiros & Girao, 2020).

Para establecer la comunicacién entre los distintos nodos de la red, se empled el
protocolo ZigBee mediante los dispositivos Xbee3 de Digi. ZigBee opera sobre el estandar IEEE
802.15.4 en la banda industrial, cientifica y médica. Es una tecnologia de bajo costo y flexible,
ideal para aplicaciones loT (Balto et al., 2023; Chaudhry et al., 2020; Mishra et al., 2019), que
permite extender el alcance de la red mediante la configuracion de nodos. Los dispositivos XBee
de Digi pueden configurarse para operar como nodo coordinador, como nodo enrutador o
como end device mediante la plataforma X-CTU, como se muestra en la Figura 4. Trabajan en
la banda de 2,4 GHz, poseen una tasa de transferencia de 250 Kbps y un alcance exterior con
linea de vista de hasta 3200 m. Su potencia de transmision es de +19 dBm y su sensibilidad en
la recepcién es de -103 dBm. En transmision, su consumo de corriente es de 135 mA a +19 dBm
y en recepcion de 17 mA (Digi, 2022). En el disefio del sistema, se utilizd una antena dipolo de
2,4 GHz para XBee3 RPSMA de 3 dBi de ganancia.

Figura 4
Plataforma X-CTU de Digi
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Para la comunicacién con la plataforma alojada en la nube, se utilizé el protocolo IEEE
802,11 b/g/n, el cual es compatible con las tarjetas de desarrollo tanto en el nodo central como
en el nodo de alarma.

El modulo de alimentacion de energia consta de una bateria de litio de 3,7 V, un
conversor de voltaje MT3608 que eleva la tension de 3,7 Va5V, un cargador de bateria de litio
TP4056 y un interruptor para encender o apagar el sistema.

La Figura 5 muestra el diagrama de cada nodo que forma parte de la red.
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Figura 5
Diagrama esquemadtico de cada nodo
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2.3.1. Disefio de software

La programacion se llevo a cabo en el entorno de desarrollo integrado (IDE) Arduino. Se empled
el algoritmo descrito en la Tabla 2 para el nodo central.

Tabla 2
Algoritmo del nodo central

Nodo central

Paso 1. Declara librerias
Paso 2. Declara variables
Paso 3. Configura transmisién/recepcion del XBee
Inicio bucle
Paso 4. Recibe los datos provenientes de los nodos enrutadores y del nodo final

Paso 5. Discrimina datos segln el nodo de donde provienen
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Tabla 2 (continuacién/1)

Paso 6. Muestra los datos en el monitor serial
Paso 7. Publica datos en broker en la nube para su monitoreo por el usuario de
forma remota
Paso 8. Evalla condicién de alerta de huayco mediante datos de los acelerémetros
Paso 9. Si hay condicién de huayco
Paso 10. Coloca la alerta de huayco en nivel alto
Paso 11. Publica en broker en la nube para activar la alarma
Paso 12. Caso contrario
Paso 13. Mantiene la alterta de huayco en nivel bajo
Paso 14 Publica en broker en la nube para mantener alarma desactivada
Fin bucle

El funcionamiento tanto del nodo final como de los nodos enrutadores es muy similar,
ya que siguieron el mismo algoritmo mostrado en la Tabla 3.

Tabla 3
Algoritmo de nodos enrutadores
Nodo final / Nodos enrutadores

Paso 1. Declara librerias
Paso 2. Declara variables
Inicio bucle
Paso 3. Recibe datos de los sensores
Paso 4. Conforma las tramas XBee
Paso 5. Transmite las tramas XBee
Fin bucle

El nodo de alarma se encarga Unicamente de activar un sonido de alerta cuando se
presentan las condiciones de huayco. Utiliza el algoritmo que se describe en la Tabla 4.

Tabla 4
Algoritmo de nodo final
Nodo de alarma

Paso 1. Declara librerias
Paso 2. Declara variables

Inicio bucle
Paso 3. Lee el estado de alerta publicado por el nodo central
Paso 4. Si el estado de alerta es alto
Paso 6. Enciende sonido de alerta
Paso 7. Caso contrario
Paso 8. Mantiene alarma apagada

Fin bucle

3. Resultados y Discusion

Se llevd a cabo una prueba de campo de los mdédulos XBee3 de Digi para determinar los valores
de RSSI. Con este proposito, se establecid una conexion punto a punto entre un nodo
coordinador y un nodo remoto. El nodo remoto se desplazd en tramos de 20 metros hasta
alcanzar los 300 metros. Los datos medidos se presentan en la Figura 6.
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Figura 6
Medicidon de RSS! local y remoto
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La distancia maxima entre nodos en el disefio propuesto no excede los 80 metros. A una
distancia de 80 metros, el valor de RSS! local es de -66 dBm vy el de RSSI remoto es de -65 dBm,
asegurando asi el rango de cobertura de los enlaces. De acuerdo con la configuracion descrita,
se inicializan los nodos de la red, estableciendo la conexién de la manera que se muestra en la
Figura 7.

Figura 7
Vista grdfica de la conexion de nodos del sistema
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Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, se mantuvieron encendidos todos los
nodos durante dos horas con el objetivo de verificar la recepcion, en el nodo central, de los
datos capturados de manera remota por los sensores. Dado que las pruebas en campo no se
llevaron a cabo en presencia de lluvia, fue necesario forzar el funcionamiento de los sensores
de intensidad de lluvia, humedad del suelo y vibracién del suelo.
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En la Figura 8 se muestran las mediciones del nodo enrutador 1. Para evaluar el
funcionamiento del sensor de intensidad de Iluvia, se vertieron pequefias cantidades de agua
sobre él. De manera andloga, entre las 11:22 hrs y las 11:37 hrs, se inclind el maddulo,
registrandose las lecturas del acelerémetro en los ejes X e V.
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Através del nodo enrutador 2 se obtuvieron las mediciones de temperatura y humedad.
El valor de la temperatura se mantuvo entre 20°C y 25°C, mientras que la humedad del
ambiente oscild entre el 88 % y el 85 %, como se visualiza en la Figura 9. En el nodo enrutador
3 se registraron las medidas en los ejes X e Y de un segundo acelerometro.
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De manera similar, mediante el nodo final se registraron los valores de humedad del
suelo. Como se puede observar en la Figura 10, el valor inicial fue del 18 %. A partir de ese
punto, se humedecio el suelo, alcanzando una medicion del 68 %, para luego comenzar a
descender. Los datos proporcionados por los dos acelerdmetros del sistema permitieron
activar una alarma de manera remota, ubicada en la Asociacion de Vivienda La Florida.

Las mediciones registradas en los nodos se monitorean de forma remota a través de la
plataforma Blynk, la cual se configurd para visualizar los datos de todos los sensores del sistema,
como se muestra en la Figura 11.

De acuerdo con la escala propuesta por Cruden & Varnes (1996), la velocidad tipica de
deslizamientos para eventos extremadamente rapidos es de 5 m/s. Si la cuenca analizada tiene
una extension de 6 km, segun la plataforma Google Earth Pro v. 7.3.6.9345, el tiempo que




Ingenieria Investiga

Vol. 5, e855 ano 2023

transcurriria entre la incidencia del evento y su llegada a la Asociacidon de Vivienda La Florida

seria de 20 minutos.

Figura 11

Figura 10
Datos medidos en el nodo final
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El estudio propone el disefio de un sistema de alerta temprana basado en una red inaldmbrica
de sensores ZigBee para el monitoreo de huaycos en una quebrada de Tacna, mediante
mediciones de intensidad de lluvia, vibracion de suelo, humedad de suelo, temperatura y
humedad del ambiente. Se llevd a cabo el disefio, se verificd el funcionamiento de la red de
telecomunicaciones, se mostraron los valores en la plataforma Blynk y se activé la alarma en

una zona distante.

El prototipo fue evaluado en una zona especifica de la Quebrada del Diablo en la ciudad
de Tacna, pero puede adaptarse a cualquier quebrada que represente un peligro potencial para
los habitantes de una ciudad durante épocas de lluvias intensas. De esta manera, puede
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contribuir significativamente a salvar vidas. En el caso de la zona de estudio, se requieren 20
minutos para llevar a cabo una evacuacion.

Por ultimo, el prototipo implementado tiene la capacidad de replicarse a mayor escala
y puede ser utilizado por instituciones gubernamentales para reducir el costo social asociado a
este tipo de fendmenos naturales.
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