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RESUMEN

El presente trabajo muestra la incidencia de los tornados mds representativos registrados desde el 1993 en
el departamento del Atlantico ubicado al norte de Colombia que ha dejado grandes pérdidas materiales
y econdmicas. Ante ello, se propone el disefio de un prototipo de sistema de monitorizacién de variables
meteoroldgicas asociadas a la aparicion de tornados en zonas donde se han presentado estos fendmenos
atmosféricos para que los valores almacenados sirvan para su estudio y posterior prediccion. Se emplea una
red de sensores inalaimbricos compuesta por cuatro nodos y un sumidero usando la plataforma Waspmote
y moédulos Xbee-PRO ZB (S2) para adquisicién de datos y transmision de la informacién. Se muestra
la ubicacion los nodos y la estabilidad de los datos obtenidos por los diferentes sensores del sistema.

Palabras clave: Redes de sensores inaldmbricas, sistemas de alertas tempranas, tornados en Barranquilla,
monitorizacion atmosférica, sistemas de telecomunicaciones.

ABSTRACT

This paper shows the incidence of the most representative tornadoes since 1993 registered on the Atldntico’s
department, located in the north of Colombia; they have left thousands of material and economic losses.
For this reason, it is proposed the design of a prototype system for monitoring meteorological variables
associated with the occurrence of tornadoes in areas where they have occurred, to use the registered
values in its study and following prediction. This system is based in a wireless sensor network, comprised
of four sensor nodes and a sink node using the Waspmote platform and Xbee-PRO ZB (S2) modules for
data acquisition and transmission respectively. The location of nodes and the stability of the data obtained
by the different sensors in the system are also showed in the current work.
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INTRODUCCION

Un tornado comprende una columna de aire que
gira violentamente hacia abajo en forma de embudo,
tirando polvo y escombros cuando va transfiriendo
su energia a lo largo del camino que recorre [1-2];
es uno de los fendmenos mds extremos de la
naturaleza con alto potencial de dafio localizado
y puede ocurrir en cualquier momento del afio [3]
incrementdndose a nivel mundial como resultado
del cambio climdtico [4]. Este evento meteoroldgico
ocurre en pocos cientos de metros y tiene un tiempo
de vida de pocos minutos a horas pudiendo llegar
a ocasionar catdstrofes, perjuicios econdmicos e
incluso pérdida de vidas humanas [5-6]. Se han
registrado en todos los continentes a excepcion de la
Antartida, siendo Norteamérica la zona del planeta
con el mayor nimero contabilizado [7].

No obstante, los tornados se producen generalmente
entre las latitudes de 20° y 60° en ambos hemisferios
[8], siendo una excepcion Barranquilla por estar
fuera de este rango (latitud norte: 11°01” y longitud
oeste: 74°49’). Barranquilla es una de las principales
ciudades de Colombia y tiene una poblacién de més
de un millén de habitantes [9], con una temperatura
promedio anual de 28 °C y una humedad relativa de
80% con solo dos tipos de estaciones, la seca, que va
de diciembre a marzo y la himeda el resto del afio;
en esta Ultima se origina una alta humedad relativa
con abundantes lluvias y tormentas [10]. Y se han
registrado tornados de niveles FO hasta F2 en la escala
de Fuijta (T1 a T4 en la escala de Torro), algunos de
proporciones moderadas [11-13] considerados de tipo
mesociclonico. Uno de los mas intensos [14] ocurrié
en el 2006, siendo catalogado en el nivel EF2 o T4
dada la magnitud de los dafios que ocasiond. En la
Figura | aparecen imdgenes de diferentes tornados
ocurridos en el 2010.

Ante este fendmeno natural, se propone el uso de un
prototipo de red de sensores inalimbricos (Wireless
Sensor Networks - WSN) para monitorear variables
ambientales asociada a los tornados que permitan
analizar las condiciones meteoroldgicas antes,
durante y después de su aparicion en las zonas de
Barranquilla y su drea metropolitana donde han
sido registradas.

Se usa la tecnologia WSN por su rdpida im-
plementacién y configuracién, ademds porque

586

Tornado cawsd panico en
el noreste de Bamanouilla

Figura 1. Registro de tornados en la ciudad de
Barranquilla.
https://youtu.be/Bdm871J560s
https://youtu.be/HGz4T5WOg8o.

Fuente:

simplifica la integracion de los sensores y el sistema
de alimentacion que favorece a la estabilidad en
la medicion de las variables asociadas con las
condiciones meteoroldgicas que se presentan
cuando se produce un tornado. Hay trabajos que
utilizan la tecnologia WSN pero con enfoques
distintos, como el expuesto por [15] en donde
se muestra un sistema para monitoreo agricola
basado en plataformas de hardware y software
abiertas. Asi mismo en [16] se plantea un sistema
de monitoreo de variables para arroyos que se
forman en las calles de Barranquilla, utilizando
estaciones similares. En [17] se realizan estudios
urbanos para monitoreo de condiciones locales
de calidad de aire en Chile, mediante el uso
de estaciones ambientales. En [18] se usa en
aplicaciones IoT (Internet de las cosas), también
para el monitoreo de variables ambientales y
meteoroldgicas locales.

TORNADOS EN BARRANQUILLA

Estudios realizados por entidades como el IDEAM
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales en Colombia), CACOM3 (Comando
Aéreo de Combate N° 3 de la Fuerza Aérea
Colombiana) y la Universidad de la Costa, han
demostrado que la ciudad de Barranquilla y municipios
aledanos dentro del departamento del Atlantico
como Soledad, Malambo y Sabanalarga, han sido
impactados por vendavales, coletazos de huracanes,
y fuertes precipitaciones. Estos eventos se recopilan
desde el 1993 y se muestran en la Tabla 1 y en



Cama-Pinto, Pifieres-Espitia, Comas-Gonzdlez, Vélez-Zapata, Gomez-Mula: Diserio de una red de monitorizacion...

[19] [20] con los registros de tornados y microtornados
en la ciudad de Barranquilla y municipios aledafios
con base en la informacion periodistica consignada
en diferentes diarios del pais asi como por medio
de fuentes de entidades gubernamentales; entre los
dafios mds comunes se tienen las tejas expelidas
de los techos, drboles arrancados de la raiz y lineas
eléctricas caidas. Estos fendmenos han sido clasificados
de acuerdo a las escalas de Fujita ampliada y Torro
[21] en la Tabla 1, actualizada al 2016.

SISTEMAS DE MONITOREO
PARA TORNADOS

Aunque los tornados en el departamento del Atlantico
no se pueden comparar con otras regiones del

mundo donde son mds destructivos, es necesaria la
existencia de un sistema de monitoreo que permita
generar alertas a la poblacion vulnerable a este tipo
de fendmenos, por los riesgos que representan los
antecedentes expuestos. Se revisaron diferentes
tecnologias empleadas en la actualidad, destacdndose
los estudios basados en la asociacién de movimientos
sismicos provocados por la transferencia de la
energia de los tornados cuando tocan tierra [28] o
mediante el “sensado social”, que actia como una
red de sensores conformada por la informacién de
las personas por medio de las cldsicas observaciones
meteoroldgicas [29-30]. Sin embargo, entre las
tecnologias mas difundidas actualmente estdn las que
emplean el radar Doppler para predecir y detectar
la aparicion de tornados en su fase inicial. Esto es

Tabla 1. Registro de tornados y sus secuelas en el departamento del Atlantico, Colombia [14] [19].

Heri Escala de
eridos y tornado
damnificados Daiios materiales Lugar y fecha
reportados Fujita | Torro

No hay registro Ar/bol.es arrgnca@os de raiz, dafios de fluido EF0 | T2 |Barranquilla, mayo de 1993.
eléctrico, edificaciones averiadas

6.000 damnificados | Viviendas afectadas, techos expulsados EF1 | T2 |Soledad, junio del 2001.

No hay registro Amenaza de tornado NA | NA |Barranquilla, agosto del 2003.

19 heridos Casas sm'techos, a boles mancados de iz, GOS8 | ppy | T4 Barranquilla, septiembre del 2006.
de poca cimentacion expelidas, millonarios daios.

12 heridos 158 edificaciones destechadas EF0 | T1 |Barranquilla, junio del 2007.

18 heridos 413 viviendas afectadas, techos expelidos, drboles

. arrancados de raiz, muros derrumbados, millonarios | EF0 T1 | Soledad, mayo del 2008.

528 damnificados ~
daflos.

No hay registro. 1y 4.2 de techos expelidas NA | NA |Soledad, julio del 2010.

Coletazo de tornado

No hay registro Amenaza de tornado NA | NA |Soledad, agosto del 2010.

600 damnificados | 116 casas destechadas. Lineas eléctricas caidas | EF1 | T2 |Barranquilla, septiembre del 2010.

No hay registros Amenaza de tornado NA | NA |Barranquilla, octubre del 2010.

36 damnificados 36 viviendas destrl}ldas y multiples enseres EF0 | T1 |Pioj6, mayo del 2011.
completamente averiados

170 damnificados Casas destechadas, paredes cafdas, drboles EFO T2 | Ponedera, septiembre del 2012 [22].
arrancados

1 muerto y Casas destechadas, paredes caidas, lineas eléctricas Lo

107 damnificados | caidas, drboles arrancados EF1 T2 | Sabanalarga, junio del 2012 [23].

190 damnificados | C2528 destechadas, paredes caidas, drboles| pry | 1y | go1edad, septiembre del 2013 [24].
arrancados

No hay registro. Amenaza de tornado NA NA | Barranquilla, noviembre del 2014 [25].

Coletazo de tornado

. Sabanalarga - Ponedera, septiembre

92 damnificados Casas destechadas EFO | T1 del 2015 [26].

36 damnificados. . .

1 herido Casas destechadas EFO0 T1 |Barranquilla, abril del 2016 [27].
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conocido como tornado-génesis, cuyo andlisis revela
si es inminente minutos antes que se produzca [31-
32], ademds sondea el interior de las tormentas y
mide los cambios de viento peligrosos; por ello su
uso es muy difundido en los aeropuertos [33]. Un
inconveniente que presenta este tipo de tecnologia
es que no siguen la curvatura de la tierra lo que
afecta la exactitud de las mediciones [34]. Este tipo
de radares meteoroldgicos es usado en la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration)
debido a que en EE.UU. se presentan tornados
con bastante frecuencia en distintas zonas de su
territorio. Otro ejemplo es empleando este sistema
de forma mdvil, montdndolos en vehiculos y yendo
a la persecucion de los tornados para recoger datos
de su trayectoria y peligrosidad [35].

Para monitorizar las condiciones ambientales y
meteoroldgicas que se suscitan cuando se presentan
los tornados, también se usan las imdgenes obtenidas
por satélites meteorolégicos como el Meteosat,
cuyo radiometro opera en la banda espectral de los
infrarrojos para analizar las caracteristicas de las
masas de aire atmosféricas [8, 36-38].

Por dltimo, otra tecnologia que ha ido ganando
terreno en los dltimos afios y que compete al
desarrollo de este articulo son las redes de sensores
inaldmbricos (WSN), cuyos méritos son el bajo
costo de los nodos sensores, la rdpida respuesta
y capacidad para capturar y reenviar informacién
con minimo retardo, aparte de su escalabilidad y
flexibilidad en el despliegue que la convierte en
un sistema idéneo para monitorizar este tipo de
eventos naturales que aparecen de forma sucinta
[39-41], dado que pueden detectar o predecir
variadas condiciones meteoroldgicas locales que
se presentan en determinadas regiones.

DISENO DE UNA RED DE MONITOREO
PARA TORNADOS

Para desarrollar el disefio de la red de monitoreo
de las condiciones meteoroldgicas donde se han
presentado tornados, se usé la metodologia WBS
(Work Breakdown Structure) [42]. Y con el fin de
estructurar los alcances se proponen cuatro fases
derivadas en actividades.

En la primera fase realizamos un andlisis a los
antecedentes de los tornados en Barranquilla y su
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area metropolitana, determinando la incidencia de
los fenémenos atmosféricos en el departamento
del Atlantico y realizando un estudio sobre las
condiciones meteoroldgicas locales.

La segunda fase evalda los sistemas (equipos y
herramientas) mds comunes de monitoreo para
tornados, sustentado en la revision bibliografica.

En la tercera fase se caracteriza y selecciona la
plataforma tecnoldgica del sistema de monitoreo,
con base en las condiciones meteoroldgicas locales
que generan tornados.

La cuarta y dltima fase consiste en la propuesta de
una red de sensores inaldmbricos como sistema de
monitoreo para los tornados.

Evaluacion y seleccion de tecnologias

Para la medicion de las variables atmosféricas como
temperatura, cantidad de lluvia, humedad relativa,
presion atmosférica, velocidad y direccion del
viento, se necesita de una plataforma de adquisicién
de datos que almacene la informacién tomada del
ambiente. Para dicho fin, se eligi6 por su versatilidad
y practicidad en el despliegue, la implementacion de
una red de sensores inalambricos (WSN - Wireless
Sensor Networks) en los lugares de mayor indice de
prevalencia e incidencia de tornados. Su arquitectura
estd definida en la Figura 2.

NODO SENSOR

Figura 2. Diagrama de bloques del nodo sensor.

Para capturar estas sefiales se requiere de una
plataforma de adquisicién de datos que es el
nodo sensor de la WSN tal como se muestra en la
Figura 2. En ese sentido, se revisaron tecnologias
como las placas Arduino, TelosB, MICAZ o
Waspmote de Libelium [43] determindndose
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usar la placa Waspmote de Libelium como
plataforma de adquisicion de datos, por la facil
integracién con los sensores, su lenguaje de
programacion bastante conocido y la amplia y
disponible documentacion.

Placa de adquisicion de datos Waspmote

Es la tecnologia Arduino potencializada en software
y hardware libre para aplicaciones concretas de WSN
[44], por lo que se tiene acceso a la documentacién
de sus partes; sus caracteristicas principales se
esbozan en la Tabla 2 y una descripcién gréfica de

la placa se observa en la Figura 3.

Tabla 2. Caracteristicas de plataforma Waspmote

[43, 45-46].
Elemento Caracteristicas
Microcontrolador | Atmega 1281
Alimentacioén 33V-47V
Entradas / Salidas 7.ar.1alogas /8 in - out
digitales
SRAM 8 kB
EEPROM 4kB
FLASH 128 kB
Reloj 32 kHz
Rango de
temperatura de -10°C a+65°C
operacion
Estado encendido: 15mA
Estado bajo consumo
Consumo energéticq (Sleep): 55 pA
energético Estad? pajo consumo
energético profundo (Deep
Sleep): 55 pA
Hibernacién: 0,07 pA
Integracién de médulos Digi
Sistema de Xbee S1/S2/PRO
comunicacion Moédulos GSM - 3G - GPS
- LoRa
Placa para monitoreo de agua
Placa para ciudades
inteligentes
Placa para parqueo inteligente
Placa para agricultura
Placas para Placa para circuito de
aplicaciones corriente
Placa para sistemas de video
cdmara
Placa para monitoreo
inteligente
Placa para prototipaje

Figura 3. Vista superior y posterior con médulos
de comunicacién de la placa Libelium
Waspmote [46].

Para realizar las mediciones de las variables
ambientales escogidas se selecciond la placa de
agricultura que permite la integracion de los sensores
adecuados para esta funcion.

Placa de agricultura

Esta placa monitorea variables ambientales y se
aplica a sistemas agricolas en granjas [47] y a las
observaciones meteoroldgicas [48] entre otras.
Estd disenado para que se acoplen los sensores de
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
luminosidad, velocidad y direccién del viento,
cantidad de lluvia, sensor de humedad del suelo y
radiacion ultravioleta. En la Figura 4 se detallan los
principales puertos de conexion de esta plataforma.

Watermark Sensors Connector

Solar Radiation
Sensar Socket

Temperature Sensor Sacket
Humidity Sensar Socket
Lumingsity Sensor Socket
& Atmospheric Pressure

Sersor Socket

PT1000 Sensor Connector SHTTS Sensor Socket

and Wind

Connactor Connector Vane Cannector

Connecior
Figura 4. Puertos de conexion para los sensores de
la placa de Agricultura Libelium [47-48].

Sensores utilizados en la captacion de variables
atmosféricas

Se detallan las principales caracteristicas de los
sensores de variables atmosféricas en la Tabla 3,
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Tabla 3. Principales caracteristicas de los sensores utilizados [49-51].

SENSOR Temperatura Humedad relativa Presion atmosférica
Modelo MCP700A (andlogo) | 808H5VS5 (capacitivo) | MPX4115A
Rango de medicién 0°Ca70°C 0 - 100%RH 15KPA - 115kPA
Exactitud +/-2°C +4%RH + 1,5V
Salida 10mV/°C 0,8V-39V 0,2V - 4,8V DC
Alimentacién 2,2V -5V DC 5V DC 5,35V DC (Méx.)
Consumo energético | 6uA - 12uA 0,38mA - 0,5mA 7mA - 10mA

relacionadas a los tornados que se producen en la
ciudad de Barranquilla y sus zonas aledafias.

Para medir la cantidad de 1luvia, direccién y velocidad
del viento se usa el instrumento WS-3000 [46], el
que posee un anemémetro, una veleta de viento y
un pluviémetro. El anemémetro tiene un rango de
operacion de 0-140 km/h, con una sensibilidad de
2,4 km/h por vuelta. El recipiente del pluviémetro
tiene una capacidad de 0,28 mm y al llenarse mide
la cantidad de agua que se estd generando en una
precipitacion. Los tres sensores de la estacion WS-
3000 (Figura 5) tienen asociados cédigos y librerias
del fabricante para la lectura de los datos.

Figura 5. Estacién meteorolégica WS-3000.

Interfaz de programacion
El Waspmote Pro IDE [46] es la herramienta de
software que permite desarrollar cédigos para
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aplicaciones especificas. Libelium tiene un lenguaje
de programacién basado en sketches para configurar
los equipos Waspmote por medio de un editor de
texto. El software Waspmote Pro IDE puede ser
complementado con las librerias que se encuentran
en el Waspmote API y soporta los lenguajes de
programacion C, C++, entre otros, para el desarrollo
de las aplicaciones.

Tecnologia de comunicacion

Se usa el estindar ZigBee como protocolo de
comunicacién en la capa de red en las placas
Waspmote, por lo que la capa de Zigbee opera
sobre las unicas dos capas del estindar IEEE
802.15.4, la fisica y la de control de acceso al
medio (MAC) [52, 53]

Con los sensores se recolecta informacién de
las condiciones meteoroldgicas locales previos
a la generacién de un tornado, para en un futuro
generar una alerta a la poblacién que pueda verse
damnificada por este fenémeno.

Descripcion de las pruebas

Por medio de la interfaz XCTU se llevé a efecto
la programacién del Waspmote y del médulo de
comunicacion. Inicialmente se realizaron pruebas
de adquisicién y transmision de datos por puerto
serial para verificar los valores adquiridos de los
sensores. Posteriormente se realiz6 una prueba de
envio de paquetes en una red punto a punto. Para
esto se configur6 el XBee receptor operado con el
Gateway y cuya funcioén es de Coordinador API.
En la Figura 6 se muestra la configuracion de los
pardmetros de coordinacién de los XCTU.

El XBee transmisor ubicado en la tarjeta Waspmote,
se configur6 con la funcién de Router API usando
el XCTU, y los parametros de direccion de lared se
ajustaron utilizando la herramienta de “Deteccién
de enrutadores desconocidos por el coordinador”
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Figura 6. Configuracién de los pardmetros del
coordinador en XCTU.

incluido en los ejemplos de Waspmote PRO IDE.
En la Figura 7 se observa el reconocimiento de
los médulos.
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Figura 7. Diagrama de conexién punto a punto
Visto en XCTU.

Después de mantener una conexion exitosa entre los
dispositivos, se envid paquetes al nodo sumidero con
los datos de los sensores de: temperatura, presién
atmosférica, humedad relativa, anemometro, veleta
y pluviémetro.

En la etapa de prueba de cobertura del médulo de
radio se ubica al primer nodo a 15 m de altura en
un quinto piso, y a una distancia de 101,24 m con
la Waspmote ubicada en el primer piso del mismo
edificio. Se presentaron limitantes de conexion
debido a obstdculos tales como los muros de
las edificaciones. Se establecié la comunicacién
entre los sensores y un servidor que almacend la
informacién. Las pruebas fueron realizadas en
las instalaciones de la Universidad de la Costa,
CUC, en Barranquilla. En la Figura 8 se observan

las componentes del despliegue en la prueba de
campo dentro de las instalaciones de la Universidad
de la Costa, con cada uno de los dispositivos que
la integran.

Figura 8. A) Estacién meteorolégica WS-3000;
B) Comunicacién entre la placa de
agricultura de Libelium, el servidor y
la estacién meteorolégica WS-3000;
C) Médulo Zigbee; D) Médulo de
comunicaciones Zigbee integrada con
la placa de agricultura y la estacién
meteorolégica WS-3000.

RESULTADOS

Luego del desarrollo de la metodologia se ha
elaborado un mapa con la ubicacion de los puntos
donde se han presentado con mayor nimero de
frecuencia los tornados (uno por demarcacion). Estos
sirven de referencia para establecer la disposicion
geografica que tendran los nodos sensores para el
despliegue y disefio del prototipo de sistema de
monitoreo de condiciones meteorolégicas locales.

A partir de la Figura 9 y la Tabla 1 se aprecia que
en el departamento del Atlantico la mayor cantidad
de tornados se presentaron en los municipios de
Barranquilla y Soledad, por lo que la ubicacién del
prototipo del sistema de monitoreo se localiza en
uno de estos municipios teniendo como centro base
ala Universidad de la Costa con el nodo sumidero.
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Figura 9. Mapa con ubicacién de tornados suscitados en el departamento del Atlantico

en los dltimos afios.

Un diagrama del disefio de la red se muestra en la
Figura 10.

La Figura 10 muestra al prototipo operando
entre la zona noroccidental y suroccidental del
municipio de Barranquilla. Se simuld los enlaces
inaldmbricos usando el software Radio Mobile
[54] que utiliza mapas de elevacién digital que
estdn disponibles de forma gratuita y el modelo
de propagacién Longley-Rice elaborado en el
ITS (Instituto de Estados Unidos para la Ciencia
Telecomunicaciones). Este modelo predice las
transmisiones de radios troposférica y la pérdida
sobre terrenos irregulares para un enlace de radio
(de transmisor al receptor), y se conoce como el
Modelo de Terreno Irregular (ITM). El modelo
fue disefiado para frecuencias entre 20 MHz y 20
GHz y longitudes de trayecto entre 1 km y 2.000

592

WAAGEN A Uiticacin de Baranguiia en maga de Colmle

¥, Moo sumicers ubicadn an Ushrsisied de b Costs

2 ot Triad pare imeniioos s veiabics Bmisiensies

3. Mado sl pars manhome die sriabis emien i

4 ordn Tl pars moniiarmo de weclstien smitentnie

IMAGEN 1 LISCACION [ NOCIOS [N MRS

DE BARAARGUILLA

Figura 10. Ubicacién de nodos del prototipo WSN
para el monitoreo de las condiciones
meteoroldgicas locales.



Cama-Pinto, Pifieres-Espitia, Comas-Gonzdlez, Vélez-Zapata, Gomez-Mula: Diserio de una red de monitorizacion...

km [55]. La topologia simulada con Radio Mobile
se muestra en la Figura 11.

TR

Figura 11. Topologia simulada con el software Radio
Mobile.

EnlaFigura 11 se modelan las estaciones meteoroldgicas
interconectadas por una WSN de cinco puntos. Cuatro
de ellas ubicadas en sectores donde se presentaron
en afios distintos presencia de tornados (1993, 2006,
2007 y 2010). El quinto punto corresponde al que se
ubica en la Universidad de la Costa que recolecta y
administra la informacion de la red.

Para esta simulacién se considera que todos los
nodos de la red usardn una antena omnidireccional
de 5 dBi de ganancia y el mismo transceptor, el
XBee-PRO, cuyas caracteristicas técnicas son
apropiadas para enlaces kilométricos con linea de
vista. Su sensibilidad de recepcién es de —100 dBm,
y potencia de transmisién llega a los 18 dBm;
trabaja en la banda libre ICM de 2.4 GHz, la que
es escogida en la configuracién de Radio Mobile,
como se muestra en la Figura 12.

Los cuatro enlaces de la red propuesta corresponden
a los puntos Barranquilla 1993 - Barranquilla 2010
(enlace 1); Barranquilla 2006 - Barranquilla 2007 (enlace
2); Barranquilla 2006 - Barranquilla 2010 (enlace 3);
Barranquilla 2006 - Universidad de la Costa (enlace
4). Los resultados de las simulaciones para los cuatro
enlaces se muestran en las Figuras 13, 14, 15y 16.

En las Figuras 13, 14, 15, 16 el software Radio
Mobile revela la factibilidad de los radioenlaces
debido a que el obstdculo mds cercano a cada enlace
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Figura 12. Configuracién del médulo de radio en
Radio Mobile.
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Figura 13. Simulacién en el entorno Radio Mobile
para el enlace 1.

inalambrico estd a una distancia igual al valor del
radio de la primera zona de Fresnel (Worst Fresnel)
y el margen de la recepcion relativa es superior a los
10 dB [56] que indica la estabilidad de los enlaces.

Para las mediciones de las variables se tomaron
116 muestras en uno de los nodos con intervalos
de 30s para analizar la consistencia de los datos
durante el monitoreo de los sensores instalados.
Las mediciones obtenidas por los sensores fueron
estables, y los resultados obtenidos son mostrados
en las Figuras 17, 18, 19 y 20.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
El uso de la red de sensores inaldmbricos (WSN)
para monitorear las variables relacionadas con las

condiciones meteoroldgicas locales en zonas donde se
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Figura 14. Simulacién en el entorno Radio Mobile
para el enlace 2.
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Figura 15. Simulacién en el entorno Radio Mobile
para el enlace 3.
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Figura 16. Simulacién en el entorno Radio Mobile
para el enlace 4.

ha dado la aparicion de los tornados que se producen
en la ciudad de Barranquilla es viable desde el punto
técnico, y su despliegue servird como una solucién
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para el estudio de las condiciones meteoroldgicas
locales y la prevencién de los accidentes en las
personas por este tipo de fendmenos naturales.
Por otro lado, la creacién de una base de datos que
albergue informacion del nimero de tornados que se
forman a lo largo del afio servira para entenderlos
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mejor ya que muchas veces no son registrados sino
solo hasta cuando estos provocan estragos evidentes
en las zonas de la ciudad por donde atraviesan. El
siguiente paso, luego del despliegue permanente
del sistema de sensores y con la disposicidn de los
datos acumulados durante largos periodos de meses
o aflos, serd la creacién de algoritmos predictivos
que puedan con un alto porcentaje de probabilidad
determinar o estimar la aparicion de algin tornado.
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