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Resumen

Los debris flows y flujos hiperconcentrados, conoci-
dos popularmente como cabezas de agua, aluviones
o avenidas de lodo, son fendmenos muy destructivos
que afectan a poblaciones ubicadas en margenes
de rios. Los sistemas utilizados para detectar este
tipo de eventos se basan en instrumentacién fija en
puntos determinados del rio o a través de medicio-
nes remotas e indirectas, por lo cual los datos que
suministran son limitados: no brindan informacién
en tiempo real sobre la posicién o velocidad del
evento mds alld de los puntos de monitoreo. En
este articulo se propone una arquitectura para la
deteccion de debris flows y flujos hiperconcentrados
en cuencas de rios, por medio de una red inaldmbri-
ca de sensores mdviles. La arquitectura propuesta
es distribuida y descentralizada, pues no depende
de un ente coordinador central para decidir sobre
la presencia o ausencia del fendmeno. También se
plantea un mapa de ruta de los problemas que
deben superarse, con el fin de hacer posible la
implementacién de esta arquitectura en un sistema
de deteccidn concreto para los rfos.
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Abstract

Debris flows and hiperconcentrated flows are very
destructive phenomena that cause damage, injures
and deaths to property and persons that live near
rivers. Existing warning systems for these phenome-
na are based on fixed instrumentation on certain
points of the river, or on remote, indirect measure-
ments. As a result, the information that they provide
is limited, neither real-time data about the advance
of the flow trough the river, nor its velocity outside
the fixed monitoring points is available. In this article,
an architecture for a debris flows and hiperconcen-
trated flows detection method based on a wireless
sensor network is proposed. This architecture is dis-
tributed and decentralized, since it does not depend
on a central coordinator to decide on the presence
or absence of the phenomenon. A roadmap for
further research is also proposed, in order to solve
challenges and problems that must be overcome in
order to make possible an implementation of this
architecture in a real world detection system.

Introduccidén

Los debris flows y flujos hiperconcentrados, conoci-
dos popularmente como cabezas de agua, aluviones
o avenidas de lodo, son fendmenos muy destructi-
vos que afectan a poblaciones ubicadas en mdrgenes
de rios. Por ejemplo, el debris flows ocurrido en Calle
Lajas de Escazu, en Costa Rica en 2010, cobrd la vida
de 24 personas (Ldpez, 2010), o la tragedia en Alto
Loaiza de Orosi, que dejé siete victimas humanas
y 24 familias sin hogar (Murillo, 2003). Los flujos
originados a rafz del terremoto de Cinchona oca-
sionaron la destruccidn de seis puentes, dafios en la
planta hidroeléctrica Cariblanco y la muerte de una
persona (Alvarado, 2010).

Los sistemas que se han utilizado para detectar este
tipo de eventos se basan en instrumentacion fija
en puntos determinados del rfo o en mediciones

remotas e indirectas, por lo que los datos que
suministran son limitados y no brindan informa-
cion en tiempo real sobre el avance o velocidad
del evento mds alld de los puntos de monitoreo
(Lee et al, 2010). Estos sistemas se han basado en
distintas técnicas. Una de ellas es la colocacién de
alambres electrificados a cierta altura cruzando el
rio, de modo que al ocurrir el evento, este rompe el
alambre y por lo tanto se interrumpe el paso de la
corriente eléctrica. Otros sistemas mds sofisticados
utilizan sensores ultrasénicos o de radar para medir
el nivel del rio en ciertos puntos. También se han uti-
lizado mediciones indirectas, por medio de gedfonos
y sismOmetros, para detectar las vibraciones causa-
das por los flujos. Otros, los predicen a partir del
monitoreo de las condiciones hidrometereoldgicas
de una regién (Arattano & Marchi, 2008).
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Una de las tecnologias en desarrollo que promete
nuevas soluciones para sistemas de alerta temprana
de desastres naturales es la de Redes Inaldmbricas
de Sensores (RIS). Estas redes consisten en peque-
fios dispositivos, llamados nodos, con capacidad
sensorial y de procesamiento de datos, que se enla-
zan mediante una red inaldmbrica ad-hoc, es decin,
creada espontdneamente en el sitio.

Como parte de una investigacion en desarrollo, en
este articulo se propone desarrollar vy evaluar un
método de deteccidn basado en una red inaldm-
brica de sensores mdviles. La construccion y colo-
cacion de estos sensores en el cauce del rfo serd
tal que serdn arrastrados por la corriente al ocurrir
un debris flows. Al ser arrastrados, estos detecta-
ran la presencia de un fendmeno de este tipo y
la reportardn a otros nodos rio abajo, los cuales
retransmitirdn esta informacién hasta los dispositi-
vos receptores encargados de alertar a la poblacion.
Al estar en contacto directo con el fenédmeno y no
depender de una infraestructura de comunicacion
fija, un sistema de deteccidn basado en este méto-
do podria ser mas confiable y de menor costo de
desplegar y mantener que los métodos que existen
actualmente.

El articulo estd estructurado de la siguiente forma:
en la presente seccion se introduce la idea de la
propuesta. En la seccién 2 se da un breve funda-
mento tedrico y definiciones sobre los fendmenos
de debris flows y flujos hiperconcentrados, asi como
sobre RIS. En la seccidn 3 se hace referencia a traba-
jos previos en temas relacionados. En la seccidn 4 se
propone una arquitectura de solucién y se detallan
algunos de sus aspectos. En la seccién 5 se plantea
un mapa de ruta para orientar el trabajo futuro que
se realice en este tema. Por Ultimo, se brindan algu-
nas conclusiones sobre lo aqui propuesto.

Conceptos basicos
Debris flows y fendmenos relacionados

Los debris flows' y flujos hiperconcentrados son
movimientos de material que ocurren en torren-
tes montafiosos. Se componen de agua con una
alta concentracion de sedimentos de particulas de

I Debido a que en idioma espafiol no existe una nomenclatura
técnica estdndar para estos términos (ya que varfan segin la
region), se utilizan términos en inglés como debris flow.

diversos tamafios y otros materiales, se mueven a
muy alta velocidad por lo que resultan altamente
destructivos (Arattano & Marchi, 2008). Estos even-
tos pueden ocurrir tras precipitaciones intensas,
en las que el flujo de material excede la capacidad
del canal y devastan la tierra en la vecindad del rio
(Davies, 1986).

e Debris flows

Consisten en una mezcla saturada de detritos, entre
ellos roca, material orgdnico y agua, que se mueve
en direccién descendente por efecto de la gravedad.
Contienen al menos un 50% de sedimentos (Ritchie
& Gates, 2007, Vallance, 2000).

*  Flujos hiperconcentrados

Consisten en una mezcla no uniforme de detritos
y agua, movida por gravedad. El contenido de agua
es mayor que el de un debris flows, con un conte-
nido de detritos del 20% al 60%. Aunque conserva
caracteristicas fluviales, arrastra gran cantidad de
sedimentos (Vallance, 2000).

Redes Inalambricas de Sensores (RIS)

Las RIS consisten en pequefios dispositivos con
capacidad sensorial y de procesamiento y bajo con-
sumo de energia; enlazados mediante redes creadas
de manera ad-hoc, es decir, organizadas de forma
auténoma entre los dispositivos y con capacidad
de reconfigurarse dindmicamente en caso de que
la red cambie, por ejemplo, al quedar algin nodo
fuera de ella debido al agotamiento de su fuente de
energfa o al ser destruido. En este tipo de redes, la
informacion recolectada en cualquiera de sus nodos
es enrutada a través de otros nodos de la red hacia
uno o varios sumideros o sinks que la recogen vy
transfieren a sus usuarios, como se muestra en la
figura |.

Debido a sus caracterfsticas, este tipo de redes
resulta de gran utilidad para la observacidon de
fendmenos ambientales sobre un drea geogréfica
extendida. El hecho de que puedan funcionar de
forma desatendida, con mantenimiento minimo y en
entornos hostiles las hace idéneas para aplicaciones
de monitoreo de amenazas ambientales, en particu-
lar para sistemas de prediccidn y deteccion.

Ya se han propuesto aplicaciones basadas en RIS
para la alerta temprana de amenazas naturales,
como los deslizamientos (Anandarajah et al., 2005;
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Figura |. Esquema de una red de sensores inaldmbricos

Arnhardt et al, 2007; Sheth et al,, 2005), inundacio-
nes (Blyth, 1997) y avalanchas de nieve (Henderson,
2004).

Antecedentes

La idea de utilizar sensores mdviles arrastrados
por la corriente para detectar este tipo de eventos
fue propuesta y desarrollada por Lee et al. (2008,
2009a,b, 2010), quienes plantean colocar un con-
junto de dispositivos sensores denominados Insider
en el lecho del rfo para que sean arrastrados por
la corriente en caso de un debris flows. Estos dis-
positivos miden pardmetros internos del evento vy
transmiten la informacién a dispositivos recepto-
res ubicados en la margen del rio, denominados
Coordinator, los cuales se encargan de reenviarla al
centro de recoleccién de datos.

Anteriormente, Hanisch (2003) habfa propuesto el
uso de un dispositivo similar a una roca, para ser
arrastrado en debris flows dotado de instrumenta-
Cion para registrar variables importantes del evento
para su posterior extraccion y andlisis.

Zostrich Geotechnical (2003) anuncié el desarrollo
y solicitud de una patente para un sistema de alerta
temprana basado en dispositivos sensores inaldmbri-
cos, dotados de una celda solar; radio, acelerémetro,
GPS vy baterfa; sin embargo, no ha reportado avan-
ces ni pruebas realizadas o prototipos del mismo.

Tanto Lee et al. (2008) como Zostrich Geotechnical
(2003) proponen esquemas centralizados, en los
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cuales los datos recabados por cada nodo sensor
en Ultima instancia llegardn a un ente central que
tiene pleno conocimiento de lo que sucede en el
sistema y es el encargado de determinar el estado
del mismo y decidir si se declara una alarma.

A diferencia de estos trabajos previos, proponemos
un esquema descentralizado, donde la decisién
sobre la presencia o ausencia de un evento se
hace de forma distribuida entre los distintos nodos
sensores. Luego, esta decision es propagada a otros
nodos rio abajo, para que la poblacidn potencial-
mente afectada pueda recibirla.

Arquitectura propuesta
Descripcion general

Se propone un esquema para la deteccion mediante
una RIS constituida por nodos moviles. El sumi-
nistro de energia de cada sensor estd a cargo
de su propia bateria, lo que le permitirfa operar
incluso al ser arrastrado. Debido a que las plata-
formas de hardware utilizadas para el desarrollo y
construccidn de nodos sensores se caracterizan por
tener un consumo muy bajo de potencia (del orden
de microamperios), el uso de sensores alimentados
por baterias se convierte en una alternativa viable,
pues los sensores podrian funcionar hasta por tres
afios sin requerir un cambio de baterfa (Polastre et
al,, 2005).

El método sigue un paradigma de deteccion descen-
tralizado, que no depende de una entidad central
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para declarar la alerta, sino que esta se genera de
forma cooperativa entre los distintos nodos de la
RIS. Una caracteristica importante de este método
es que no requiere hardware o instrumentacion
especializada para medir alguna variable fisica del
entorno. En la figura 2 se ilustra de forma general
este método de deteccidn.

Inicialmente, los sensores se colocan dentro del
cauce del rfo vy a la orilla de este, como se aprecia
en la figura 2a. Al ocurrir un evento como un debris
flow este arrastra los sensores que se encuentran a
su paso (figura 2b y 2c). Los sensores detectan de
forma distribuida el cambio en la configuracién de la
red y deciden por consenso que estdn en presencia
de un evento que debe reportarse (figura 2d), por
lo que notifican a los sensores ubicados rfo abajo,
que a su vez propagaran esa alerta hacia el resto de
sensores en direccién descendente (figura 2e) hasta
que todos los nodos de la red tengan conocimiento

del evento (figura 2f) y alerten a la poblacién en
peligro.

Topologia

Considérese el caso simple en el que se observa un
segmento del cauce de un rio, sin sus afluentes. Los
sensores se distribuyen a lo largo de este segmento
(dentro del cauce y a la orilla), como se ilustra en
la figura 3a.

Es necesario que el drea cubierta por los sensores
incluya las partes altas del rio, lo que permitiria
detectar el debris flow con la mayor anticipacidn
posible. También debe incluir las partes interme-
dias del mismo, asf como las contiguas a las zonas
pobladas que se requiere alertar; pues debe existir
un camino para que la alerta se propague desde
la zona de deteccidn hasta los receptores de la
misma. Esta disposicidn de sensores produce como
resultado una topologfa de malla, cuyo tejido emula

W Debris flow

Figura 2 Descripcidn del método de deteccién

® Nodos a la espera

® Nodos notificados del evento



Figura 3. Topologia de la red de sensores

el cauce del rio, como se ilustra en la figura 3b. En
dicha figura, cada nodo en la red estd representado
por un punto; las lineas representan enlaces entre
nodos los suficientemente cercanos como para
establecer una comunicacion bidireccional directa
entre ellos.

Una vez considerado el caso simple, correspondien-
te a observar un segmento de rio sin contemplar
sus afluentes, se puede considerar el caso mds gene-
ral, en el cual se monitorea un rfo principal junto con
sus afluentes. La red resultante tiene la disposicidn
mostrada en la figura 3c. Al igual que el caso anterion,
la topologfa resultante emula el cauce del rfo, esta
vez conformado por su cauce principal y alimentado
por varias afluentes. Nétese que la misma presenta
ramificaciones, de manera similar a la estructura de
un drbol, como se muestra en la figura 3d.

Modelo de trasiego de datos

De acuerdo con la taxonomfa propuesta por Tilak et
al. (2002), el modelo de trasiego de datos en la red
de sensores que se propone es de trasiego desen-
cadenado por evento, pues solo en caso de detec-
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tarse un debris flow o un evento similar se reportan
datos a los usuarios de la red. No se envian datos
de forma periddica ni los usuarios tienen capacidad
para hacer consultas sobre el estado del drea obser-
vada. Este modelo de trasiego de datos es natural
para la arquitectura propuesta y para el propdsito
de la RIS, ya que a los usuarios de la red solo les
interesa ser notificados en caso de un evento, ade-
mas de que en este planteamiento no se contempla
que los sensores midan variables del entorno, que
puedan ser consultadas por los usuarios. Cualquier
otro modelo de trasiego de datos tendria un impac-
to mayor e innecesario sobre el consumo de ener-
gfa, y por ende, sobre el tiempo de vida de la RIS.

Sensores

Estos son los elementos fisicos encargados de
detectar la presencia del debris flow al ser arras-
trados por él. Cada uno estard integrado por un
microcontrolador o microprocesador empotrado
(MCU), radio transmisor-receptor que lo comunica
con otros sensores, suministro de energfa y encap-
sulado fisico, como se ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de bloques de un nodo sensor

Los sensores deben ser del menor costo posible,
pues deben colocarse muchos de ellos a lo largo
del cauce del rio. Ademds, los sensores no son
reutilizables, pues no resulta prdctico recuperarlos
luego de un evento. El disefio y la construccién
fisica de los mismos debe ser tal que durante el
comportamiento normal del rfo permanezcan esta-
ticos donde fueron ubicados vy al ocurrir un evento
sean arrastrados por él. Ademds, deben soportar las
condiciones fisicas ambientales del entorno en que
serdn ubicados, durante el tiempo de vida requerido.
En esta propuesta no se requiere que los sensores
cuenten con instrumentacidn o hardware especiali-
zado para medicidn de variables fisicas. La estrategia
de deteccion estd basada en detectar la proximidad
de otros nodos. Esta estrategia no excluye el uso
de acelerédmetros u otros elementos sensores de
movimiento, pero la estrategia aqui propuesta no
presupone su presencia.

El suministro de energfa es un factor determinante,
pues una vez que esta se agote, el nodo serd ino-
perante en la red. Esto debe ser tomado en cuenta
para determinar el tiempo de vida de la misma.
Aunque existen métodos para extraer energia del
medio ambiente (a esta practica se le conoce como
energy harvesting), estos pueden elevar el costo de
cada sensor y hacerlos susceptibles al vandalismo;
por lo que en principio se propone depender exclu-
sivamente de baterfas. Esto es posible gracias a que
las plataformas de hardware utilizadas para motes o
nodos de RIS tienen un consumo de energia muy
bajo, pensado justamente para aplicaciones en que

un nodo sensor debe funcionar hasta por tres afos
con solo un paquete de baterfas como suministro
de energia (Polastre et al, 2005).

Estrategia de deteccion

La estrategia de deteccidon propuesta es la siguiente:
una vez desplegada, la red construird de forma dis-
tribuida un mapa de la misma, de forma que cada
sensor conozca su posicion dentro de la red, cudles
nodos estdn ubicados rio arriba y cudles rfo abajo.
Este mapa se actualizard de forma periddica para
incorporar cambios que ocurran en la topologfa de
la red.

Considérese un sensor de la red en ausencia de
un evento. Este podrd recibir mensajes periddicos
directamente de sensores cercanos, con una sefial
de intensidad mds o menos fuerte. También podria
recibir mensajes de otros sensores ubicados un
poco mas lejos, entonces la intensidad de la sefal
recibida serfa menor, por lo que el enlace serfa mas
débil y podria ser intermitente, segin las condicio-
nes ambientales.

En presencia de un debris flow, los sensores ubicados
rfo arriba, donde estd ocurriendo el evento, irdn
siendo arrastrados. Cuando se acerquen al sensor
en cuestidn, este podrd recibir directamente los
mensajes provenientes de ellos.” Como en el mapa
de la red, que internamente almacena el nodo, la
ubicacion de estos sensores estaba situada rio arri-
ba, se puede tomar esto como un indicio de que se
aproxima un debris flow.

Debido a que nodos vecinos (especialmente rio
arriba) deberian observar un comportamiento
similar, una vez que se sospecha que se aproxima
un debris flow, el nodo envia mensajes a los nodos
vecinos, con lo que se activa un protocolo para deci-
dir de forma distribuida si realmente se aproxima
un debris flow o no. En caso de resultar positiva, se
generard de forma consensuada una alerta que cada
nodo difundird a todos sus vecinos, que a su vez la
difundirdn rio abajo hasta alcanzar los dispositivos
receptores de la misma.

2 Debido a que el sensor que emite se encuentra sumido en un
debris flow, las condiciones serdn adversas para la comunicacién
via RF; por lo que no es realista esperar una comunicacién clara
e ininterrumpida hacia los nodos que vayan apareciendo rfo
abajo. Sin embargo, para efectos de este trabajo se supondrd que,
de una serie de mensajes emitidos por el nodo, existe una alta
probabilidad de que al menos uno serd recibido por otro nodo
ubicado rio abajo.



Estimacion de posicién y velocidad del fenédmeno

Volviendo al sensor hipotético utilizado en el ejem-
plo anterior, al recibir mensajes de los nodos que se
aproximan hacia él rio arriba, arrastrados por el flujo,
puede sospechar que el flujo se aproxima hacia el
nodo. Una vez alcanzado y arrastrado por el debris
flow, el sensor se encuentra ahora en una trayectoria
descendente por el cauce del rio, por lo que podria
captar sefales emitidas por nodos ubicados rio
abajo que anteriormente no captaba.

Asl pues, se puede acotar el instante t en el tiempo
en el que el debris flow o evento de interés alcanzd
al sensor en cuestidn: t es posterior al intervalo en
que se empiezan a recibir mensajes de nodos que
vienen con el flujo y anterior al intervalo en que
detecta nodos ubicados rio abajo.

Si se conoce la ubicacidn del sensor en cuestion (o
bien, existe una buena aproximacion de ella), enton-
ces se puede aproximar la posicién del flujo en el
instante t, como cercano a la posicién del sensor: Si
se conoce la ubicacién de otros sensores cercanos
y estos también resultan arrastrados, es posible
también aproximar la velocidad del flujo en ese
trayecto del rio. Esta estimacion o aproximacion de
la velocidad, que se calcularfa de forma automatica
en los dispositivos receptores, puede dar un dato
aproximado a las personas ubicadas en la zona de
peligro de cudnto tiempo tienen para evacuarla.

Para poder utilizar este esquema de estimacidn
de posicidn vy velocidad del flujo, debe conocerse
la ubicacidn, exacta o aproximada, de cada sensor,
antes de que ocurra el evento. Esto puede hacer-
se de forma manual, registrando las posiciones de
cada sensor al desplegar la red, o bien, siguiendo un
algoritmo de localizacidon como los propuestos por
Kwon & Song (2008), Kwon & Agha (2008), Park
et al. (2008) y Klingbeil & Wark (2008). Aunque
es técnicamente posible dotar a cada sensor con
un mddulo de GPS, esto encarecerfa considerable-
mente el sensor y deteriorarfa la vida del mismo al
aumentar el consumo de energfa.

Propagacion de la alerta

Una vez declarada la alerta, ésta serd propaga-
da hacia los sensores ubicados en el rio aguas
abajo. Para esto, cada sensor que genere o reci-
ba una alerta la enviard a todos sus vecinos
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en esa direccion. Este procedimiento se ilus-
tra en la figura 5 y se detalla a continuacién:

I. Inicialmente los sensores ubicados en la parte
alta del rio son arrastrados por el flujo (figura
5a).

2. Los sensores ubicados en la frontera entre el
debris flow y el cauce normal del rio detectan y
declaran la presencia del evento (figura 5b).

3. Los sensores que han detectado el evento
notifican la alerta a los sensores vecinos ubicados
en direccidn rio abajo (figura 5¢).

4. Al recibir la alerta, cada uno de los sensores que
la reciba la reenviard a todos sus vecinos hacia
abajo (figuras 5d y 5e).

5. Finalmente, toda la red tendrd conocimiento de
la presencia del evento (figura 5f).

Recepcién de la alerta

Mediante el esquema de propagacion propuesto,
la alerta se diseminard al resto de nodos en la red
ubicados rio abajo. A la orilla del rio, en las zonas
pobladas, donde se requiere alertar en caso de
un evento, se instalardn los receptores de la alerta.
Estos receptores contardn con una interfaz de radio
compatible con los del resto de sensores en la red;
por lo que formardn parte de la red de sensores.
A diferencia de los nodos sensores, estos no se
construirdn para ser arrastrados por el rio, sino que
deberdn construirse de tal forma que puedan ubi-
carse cerca de la margen del rio para recibir la alerta
y contar con un mecanismo de alerta a la poblacion
cercana, por ejemplo, una sirena.

Mapa de ruta de problemas que
se deben resolver para construir
un sistema de deteccion basado
en la arquitectura propuesta

Actualmente, se estd trabajando en proponer un
algoritmo para la deteccidn de eventos, asi como
en hacer una evaluacién del mismo por medio de
simulacién. También se hard una implementacién en
un prototipo, como prueba de concepto.

Para hacer posible la construccién de un sistema de
deteccidn basado en este método, deben resolverse
varios problemas, que en esta seccidn se identifican,
con el objetivo de orientar el trabajo futuro. Estos
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* Nodo alaespera

Figura 5 Propagacion de la alerta

retos o problemas se han clasificado en dos grandes
grupos: problemas tecnoldgicos y problemas no
tecnoldgicos.

Problemas tecnologicos
Aspectos de conectividad y radiofrecuencia:

Se incluyen aqui los problemas relacionados con
propagacién de sefial de radiofrecuencia y la conec-
tividad de la red. Este es un aspecto de mucha
importancia en esta aplicacion, pues los dispositivos
emisores y receptores pueden encontrarse inmer-
sos en una mezcla de lodo, detritos y agua; por lo
que se hace necesario estudiar su comportamiento
en estas condiciones.

En particular, deben estudiarse los siguientes
aspectos:

® Nodo alertado

a)

b)

——= Mensaje de alerta

Modelo de propagacién de sefial en un escenario
de debris flow o flujo hiperconcentrado: debe
trabajarse en la adopcién de un modelo formal
de propagacién de radio para los nodos de
la RIS, que tome en cuenta las caracteristicas
relevantes de la topograffa de un rio, asf como
las condiciones fisicas del entorno, tanto en
régimen estacionario como durante un evento.

Aspectos de conectividad de la red: con
respecto a este punto y basado en el modelo de
propagacion anteriormente mencionado, debe
estudiarse cudl debe ser la separacion dptima
entre sensores, de tal forma que se tenga un
balance entre la potencia de transmision para
que el consumo de energia sea mihimo y el
ndmero de sensores que deben colocarse en
un rfo para que este quede cubierto.



Plataforma de hardware y software

La plataforma de hardware es un disefio de referen-
cia de la arquitectura del hardware (electrénica) del
sensor: microprocesador o microcontrolador, radio
transmisor-receptor, interfaz de entradas/salidas, etc.

Existen tanto plataformas comerciales como tam-
bién disefios de referencia abiertos, que se pueden
adoptar para esta iniciativa, como por ejemplo,
Berkeley Mote (Ruiz-Sandoval et al., 2006). También
cabe la posibilidad proponer un nuevo disefio para
este sistema.

La plataforma de software incluye el sistema operati-
Vo, servicios, bibliotecas y middleware, que permiten
el desarrollo del software especifico para la aplica-
cion. También incluye las herramientas o toolchain
utilizadas para desarrollar aplicaciones: IDEs, compi-
ladores, debuggers, simuladores o emuladores.

Encapsulado del sensor

El método propuesto requiere detectar el movi-
miento de los sensores cuando estos son arrastra-
dos por el flujo. Esta mecdnica impone un requisito
fisico fundamental a los sensores: su construccion
debe ser tal que permanezcan inmdviles durante
el curso normal del rio, pero que en un evento
sean arrastrados por el flujo. Ademas, el nodo debe
soportar y proteger la electrdnica interna de las
condiciones fisicas del entorno donde desempefiard
su funcién. También deberd ser capaz de resistir las
condiciones que se presenten al ser arrastrado por
el flujo: aceleraciones, impactos, inmersion en agua y
lodo. Por lo tanto, se deberd trabajar en el desarro-
llo de un encapsulado fisico para los sensores que
cumpla con estos requisitos.

Desarrollo del receptor de la alerta

Debe desarrollarse también uno o varios tipos de
elementos receptores de la alerta, que la reciban de
la RIS y notifiquen a la poblacidn. En su concepcién
mas bdsica, estos dispositivos activardn un dispositivo
de sefalizacidn, como una alarma o sirena. También
es posible pensar en dispositivos mas sofisticados,
que también envien alertas dirigidas a autoridades y
servicios de respuesta, a través de Internet median-
te redes celulares, o bien, una red de dispositivos
notificadores distribuidos en la poblacién, en la que
la alarma se propague una vez sea recibida en el
primer dispositivo. Puesto que estos dispositivos
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también formardn parte de la RIS (condicidn nece-
saria para poder recibir de ellos la alerta), también
estardn basados en la misma plataforma de hardware
y software de los sensores.

Infraestructura de informacién

Aun cuando el objetivo fundamental de un sistema
de alerta es avisar del evento a la poblacién inme-
diatamente afectada, también resulta deseable llevar
informacion sobre las alertas y otros datos de la
red de sensores a consumidores potenciales de esa
informacion: servicios de emergencia y autoridades
civiles, que al ser notificados de la alerta podrdn
despachar la ayuda lo mas pronto posible al sitio
indicado; encargados de gestionar la red que deseen
monitorear continuamente el estado de la misma y
conocer en tiempo real su capacidad de respuesta
ante eventos y estimar cudndo y addnde reem-
plazar o agregar nuevos nodos a la red. Para esto,
debe plantearse y construirse una infraestructura
de informacién que haga posible este trasiego de
informacion

Por infraestructura de informacion se entiende toda
la plataforma de conectividad y software que permi-
tira lograr este objetivo. Se incluirfan en ella: enlaces
de comunicacién, plataforma de red, servidores,
sistemas de adquisicion de datos, plataformas web y
demds sistemas y aplicaciones que se adopten o se
desarrollen para tal efecto. También se consideran
aqui las interfaces de software que permitan llevar
estos datos a otros sistemas o plataformas.

Un aspecto importante que se debe tomar en
cuenta con respecto a esta plataforma de software
es que debe ser interoperable, es decir; debe inter-
cambiar informacién con otros sistemas y platafor-
mas. Para esto es necesario el uso de tecnologfas
abiertas y que se sigan estdndares relevantes a esta
aplicacion. Uno de ellos estrechamente relacionado
para esta plataforma es la especificacion Common
Alerting Protocol de OASIS (2005).

Problemas no tecnologicos
Gestion del sistema

Una vez que se ponga a operar un sistema de
deteccidn, debe existir una entidad que se haga
cargo del mismo: monitorear regularmente su
estado para verificar que se encuentra operativo y
listo para detectar un evento, dar el mantenimiento
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correspondiente a los equipos que lo requieran y
reemplazar o agregar nuevos nodos a la red cuando
sea necesario.

Adopcidn por comités de emergencias y servicios
de respuesta

Un sistema como el que se plantea aqui’ debe for-
mar parte de un esfuerzo integral y concertado
para la gestion de los riesgos por amenazas natura-
les. Por ello, resulta necesario involucrar tanto a las
autoridades nacionales y regionales encargadas de la
gestion de este tipo de riesgos como a los comités
locales de atencién de emergencia y a los cuerpos
de respuesta a este tipo de emergencias, para
integrar este sistema de deteccién en sus planes
de mitigacidn de riesgos, recibir retroalimentacion
sobre el funcionamiento de la red y los mecanismos
de alerta y que el sistema en general sea utilizado
de la mejor forma para atender las emergencias
detectadas por él.

Ademds, es necesario involucrar, capacitar y organi-
zar a la poblacién para responder a las alertas que
reporte el sistema. Si la poblacién cuenta con un
Comité Local de Emergencia, que contemple este
tipo de amenazas, es imperativo hacerle participe
del sistema e integrarlo a sus recursos, para que sea
este comité el encargado de educar a la poblacién
en la atencion de las alarmas que genere el sistema
y defina los procedimientos de alerta y evacuacion
correspondientes.

Conclusiones

En este articulo se presenta el planteamiento de
un método para la deteccidon de debris flows y flu-
jos hiperconcentrados en cauces de rios, de forma
distribuida y descentralizada, mediante una red de
sensores. También se presenta un mapa de ruta que
sefala los principales retos que deben superarse
para hacer posible la implementacidon concreta de
este método en un rfo especffico.

Actualmente se estd trabajando en el planteamiento
y evaluacion de los algoritmos y protocolos corres-
pondientes; también en la implementacién de un
prototipo fisico, que sirva como prueba de concep-
to de este método. Los resultados que se obtengan
tanto en la evaluacion de algoritmos y protocolos
como en la implementacidn del prototipo servirdn
para entender mejor el comportamiento de la red

de sensores en condiciones reales, lo que permitird
orientar el trabajo futuro para asf lograr hacer posi-
ble una implementacién real de este método.
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