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Resumen Decisorio iii

El presente trabajo de grado tiene como propdsito disefiar una red 3G para monitorear el
caudal del rio Bogota en tiempo real, con el fin de prevenir desastres originados por las

crecientes y desbordamientos del afluente.

La propuesta surge como respuesta al interés de intervenir una problematica ambiental
que ha tenido fuertes repercusiones en el aspecto social y econdmico de los habitantes cercanos a

la cuenca del rio Bogota.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se estudia la ley de Gestion de Riesgo 1523 de
2012 y se plantea una propuesta fundamentada en la indagacion en torno a los antecedentes de
inundaciones a causa del desbordamiento del rio Bogota, la exploracion y revision bibliogréafica
permiten reconocer que la cuenca del Rio Bogotéa se divide en tres tramos: cuenca alta, cuenca
media y cuenca baja, siendo identificada la cuenca media y los municipios de Cajic4, Sopo, Chia
y Cota pertenecientes a la cuenca alta como las zonas expuestas a mayor riesgo debido a la
cantidad de asentamientos humanos y a las préacticas agricolas y ganaderas que sobresalen en

este sector.

Para el disefio de la red, se hizo necesaria la determinacion de aspectos técnicos como la
longitud del tramo con mayor afectacion para ser intervenido, de igual manera el tipo de sensores
utilizados para medicion de caudal, coordenadas de ubicacion de sensores y seleccion de equipos

a utilizar.



Después de precisar los requerimientos técnicos se formulan dos disefios de red 3G, la
primera propuesta basada en una solucion SMS y la segunda, una solucion IP SNMP, ambos
disefios retinen los requerimientos técnicos indispensables para realizar el monitoreo de caudal
del rio Bogoté en tiempo real, sin embargo la solucién SMS resulta mas econdémica por lo cual se

elige como la opcion mas factible para implementarse.

En la implementacién de este proyecto se pueden identificar algunos riesgos que
generarian impacto negativo en el resultado esperado, el principal de ellos es la indisponibilidad
de la red debido a factores externos. Estos factores estan siendo intervenidos por las empresas
competentes con el fin de brindar un mejor servicio, en consecuencia, al analizar la relacion
riesgo beneficio de esta propuesta, se reconoce su viabilidad y factibilidad, ademés de su gran

valor y utilidad ambiental, econémica y social.



Tabla de Contenidos

Yoo [0 ol o1 To ] OSSP 1
1. Capitulo Marco basico de gestion y desarrollo............ocevveveeiiiiieni e 1
L1 MISION o iError! Marcador no definido.
R VA 1] o] F R iError! Marcador no definido.
1.3, ODJELIVOS ... iError! Marcador no definido.
1.3.1. Objetivo General. .........cccccvevvevveieiieirece e, iError! Marcador no definido.
1.3.2. Objetivos ESpecificos.........ccocvvvrrierennieniennnn. iError! Marcador no definido.

2. Capitulo ASPECLOS TECNICOS ... cveeiierieiieeieeieste et ee s e e e st e sre et esbeeste s e sreenesreesreeneens 4
2.1. AICanCe del PrOYECTO. .......cciiiieeeceie e 4
2.2, LOCAHZACION ...ttt bbb bbb 4
2.2.1. MacCroloCaliZaCiON.........cceiveieiiie e 4
2.2.1.1. Analisis de Factores determinantes .............cccoceecreerccrcrecceeeeeenens 7

2.2.2. MICIOIOCAIIZACION ...t bt 7
2.2.2.1. Microlocalizacion centro de Operacion ...........ccccveeerereneneseneseeeseseens 8

2.3. Ingenieria del PrOYECIO ......ccveiiiecie e 9
2.3.1. Antecedentes de desbordamientos y crecientes de caudal. ... 9
2.3.2. UDICACION 0& SENSOIES.......cveviiiiiiesiieiieieeie ettt bbbt ens 11
2.3.3. Tipos de sensores para medicion de caudal. ...........ccovevvevieveieieiive s 16
2.3.4. Seleccion de equIPOS........ccccvevveieereeiiesieenn. iError! Marcador no definido.0
2.3.5. Diseflode lared 3G......c...cccvvvevvvveivveeeiieen, iError! Marcador no definido.0
2.3.5.1.Solucion SMS ... iError! Marcador no definido.0

2.3.5.2. Solucion IP SNMP.......ccocveviriieeci, iError! Marcador no definido.1

2.3.6. Tipos de transacciones para redes 3G........... iError! Marcador no definido.4
2.3.7. Transmision de datos ..........ccccevvvevreeiveereeenne. iError! Marcador no definido.4
2.3.8. Procesamiento de informacion...................... iError! Marcador no definido.6
2.3.9. Niveles de alerta para Sensores...................... iError! Marcador no definido.7
2.3.10. Rendiimento esperado...........ccccceevvevernennn. iError! Marcador no definido.8

2.4. Andlisis y comparacion de soluciones propuestasjError! Marcador no definido.8

3. Capitulo Riesgo, impacto Y benefiCios ........ccccoviveiiiiiiece e 29
3.1. Andlisis de riesgo en transicion del servicio........ iError! Marcador no definido.9
3.2. Impacto Social ...........ccooeveiveiieeccce e, iError! Marcador no definido.9
4. Capitulo ANALISiS FINANCIEIO ......cveviiiiiiieic e 31
O I 1N £ o o PSSP 31
4.1.1. Estructura inicial de 1a iNVErsioN...........cccceveveiese i 31

4.2. Fuentes de financiamiento ............cccceevveevevennnns 3iError! Marcador no definido.

4.3. Rentabilidad del proyecto. ..........ccoviiiiiiiiic e 34
Conclusiones Y reCOMENTACIONES ........cccuieiuieiiieiie ittt 35
Referencias BibDHOGIrAfICAS ........ccvoiiiiiiiei s 36

BIDHOGIafia ......occveieceece e s 38



Lista de tablas
Tabla 1. Coordenadas localizacidon de SENSOres SECIOr A ......ccvvevveeivveecrereieiecee e eree e 12
Tabla 2. Coordenadas localizacion de sensores sector B 1iError! Marcador no definido.
Tabla 3. Coordenadas localizacidn de Sensores SECIOr C........ccecvevivveeeirivieeiee e ecree e 15
Tabla 4. Coordenadas localizacion de Sensores SECtOr D .......ccvvvevveeevieeiiiee e, 16
Tabla 5. Costos de operador SOIUCION L...........cooviiiieiiieiece e 21
Tabla 6. DIirecCioNaMIENTO IP ......cocviiiiiiec i 23
Tabla 7. Costos de operador SOIUCION T .........ccooiiiiiiiiee e 24
Tabla 8. Cuadro COMPAIALIVO..........ceiiieieiieieee et se e e e ste e raesreenee s 28
Tabla 9. ANAlISIS d& RIESO ....c.civiiiiiiiieiee e 29
Tabla 10. INVErSION INICIAL .......c.ceeiiviiiiiiec e 32

Tabla 11. Mano de obra y COStoS de OPErador ...........coeiverieriiiiesieeeeeee e 32

Vi



Lista de figuras

Figura 1. Localizacion Geogréfica de la Cuenca del Rio BOQOta. ..........ccceoeiiiiininnns 5
Figura 2. Ubicacion de las tres cuencas del Rio BOQOta. ..........ccccevveveiiieieene i 6
Figura 3. Zonas de riesgo de inundacion del Rio BOQOtA. ..........cccooeveieiieniiiiieeces 7
Figura 4. Localizacion de municipios en la cuenca del Rio Bogota...........cccccccevevveriennnnn, 8
Figura 5. MUnicipio de CajiCh. ......ccooieiieiiiieiie e 9
Figura 6. Municipio de Chia y COta.........c.cveiieiiiiiiie e 10
Figura 7. BOQOLA Y CEICANIAS. ........eiveuieiiiteieiiste ettt sbe e 10
Figura 8. LoCalizaCion 0 SENSOIES. .......ccuveverieeiieeiesiesieeseeeeesteeste e sraesreeseesreesseaneesseeses 11
Figura 9. Localizacion de SENSOres SECION A.......cvoiiiirieiiirieieeiesie e 12
Figura 10. Mapa de cobertura de red 3G SECOr A.......cccvevveieeieeieiie e 12
Figura 11. Localizacion de Sensores SECLON Bh.........ccocooeiiirierieineieee e 13
Figura 12. Mapa de cobertura de red 3G sector B. ......... 1iError! Marcador no definido.
Figura 13. Localizacion de sensores sector C................. 1iError! Marcador no definido.
Figura 14. Mapa de cobertura de red 3G SECLOr C. ......cccvevvevieiieeiieiie e 15
Figura 15. Localizacion de Sensores SECLON D........ccuoiieiiirierieiie e 15
Figura 16. Mapa de cobertura de red 3G SECtOr D........ccccvveeieeieiie e 16
Figura 17. SENSOreS SMAITYTIVET. ....c..ooviiiiiiiiietieie ettt 17
Figura 18. Alerta de inuNdaciones SEBA. .........cccoiiieiieie e 18
Figura 19. Sistema de alerta de inundaciones SEBA............ccocooiiiiiinincineseeenees 19
Figura 20. DISEio 0 A L. .....ccoveiueiieiieie ettt 20
Figura 21. DISE0 e U 2. ......oceiiiieieeie st 22

Figura 22. NIVEIES de @lerta.........ccocueiieiiieic e 37

vii



Introduccion 1

Con el propésito de prevenir desastres a causa de desbordamientos e inundaciones del rio
Bogota, se plantea como propuesta la creacion de una alternativa que permita monitorear el
caudal del rio en tiempo real, mediante un sistema de alarmas tempranas orientado a los entes
encargados de prevencion de riesgo y desastres. El disefio se fundamenta en la realizacién de
mediciones periddicas al caudal del rio, para obtener de manera oportuna datos que permiten
conocer y controlar las posibles afectaciones provocadas por el desbordamiento del afluente.
Corresponde entonces a muestreos que posibilitan la toma de datos sobre los indicadores de
variacion de caudal y que determinan las condiciones ambientales representativas del entorno

donde se desarrolla el proyecto.

Implementar la red 3G para monitoreo en tiempo real del caudal del Rio Bogot4,
contribuye al mejoramiento de las condiciones econémicas y sociales de la poblacién que en

varias ocasiones se ha visto afectada por el desbordamiento de este afluente.



Capitulo 1 2

Marco basico de gestion y desarrollo

1.1. Mision
Disefiar una red 3G para monitorear el caudal del rio Bogota para prevenir desastres
originados por las crecientes y desbordamientos del afluente causando dafios y pérdidas a los

habitantes de los sectores aledafos.

1.2. Vision
Implementar la red 3G para monitoreo del caudal del rio Bogoté para noviembre de 2015

con 21 estaciones de monitoreo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Disefiar una Red 3G para el Monitoreo en Tiempo Real del Caudal del Rio Bogota en el
tramo de la Cuenca Media entre la estacion hidrometeroldgica la Virgen y las compuertas
Alicachin, en inmediaciones del embalse del Mufia, los municipios de Cajica, Sop6, Chia y Cota
correspondientes a la Cuenca Alta del rio.

1.3.2. Objetivos Especificos.

- Establecer las zonas para realizar medicion de caudal.



Identificar las tecnologias empleadas para realizar mediciones de caudal y3
recomendar una para utilizar.

Determinar los recursos a utilizar en disefio de la red.

Realizar el disefio de la red 3G para monitoreo en tiempo real del caudal del
rio.

Identificar los riesgos del proyecto.

Realizar el plan de accion de riesgos del proyecto.



2. Capitulo 4

Aspectos técnicos

2.1. Alcance del proyecto
El disefio de la red 3G para monitoreo del rio Bogota se realizara para el tramo que
comprende los municipios de Bogota, Funza, Mosquera, Soacha, Sibaté, Subachoque, El Rosal,

Madrid, Bojacé, Facatativa, Cajica, Sopo, Chia y Cota (105 km).

2.2. Localizacién

2.2.1. Macrolocalizacion.

El Rio Bogota esta localizado en la parte central del pais, situado en el departamento de
Cundinamarca e integrado por 45 municipios y el Distrito Capital.

“El rio Bogota nace a unos 3400 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el Alto de la
Calavera, Municipio de Villapinzén al nororiente de Cundinamarca. Recorre cerca de 380
Kilémetros de longitud en direccion suroccidente y desemboca en el rio Magdalena a una altura
de 280 msnm, en el Municipio de Girardot. El Rio Bogota es el eje que articula la estructura
ecoldgica del altiplano, albergando en su cuenca de aproximadamente 380 Km, a cerca de nueve
millones de personas, incluidos los ocho millones y medio de habitantes de la ciudad de Bogota™.

(SEPULVEDA, 2012)
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DE CUNDINAMARCA
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COLOMBIA

CUENCA DEL
RIO BOGOTA

Figura 1. Localizacion Geografica de la Cuenca del Rio Bogota. Fuente: Planeacién Ecoldgica (2010)

De acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente la cuenca del Rio Bogota se divide en
tres tramos de la siguiente manera:

CUENCA ALTA: El rio Bogota nace en el paramo de Gacheneque en las proximidades
del municipio de Villapinzén al norte de Cundinamarca a una altura de 2.700 msnm, recorre la
Sabana de Bogota de norte a sur bafiando con sus aguas los municipios de Villapinzén,
Chocontd, Suesca, Sesquilé, Gachancipa, Tocancipd, Cajica , Chia, Cota, Funza, Mosquera y
Soacha. La cuenca alta va desde el nacimiento hasta la confluencia de los rios Neusa y Bogota
(sector Sisga — Tibitoc), antes de la estacién Hidrométrica EIl Espino en el limite de los

municipios de Zipaquira y Tocancipa.

CUENCA MEDIA: La cuenca media se extiende desde la confluencia del rio Neusa hasta

Alicachin en el Salto del Tequendama. Aguas abajo en el municipio de Chia recibe al rio Frio,



posteriormente en el punto denominado Puente Cundinamarca las aguas son tomadas para el
Distrito de Riego de la Ramada. A partir de esta zona se localiza el casco urbano del Distrito
Capital que descarga las aguas de los rios Juan Amarillo (Salitre), Fucha y Tunjuelo,

principalmente.

CUENCA BAJA.: En la mitad de su recorrido, el rio abandona la Sabana, deja atras su
caudal apacible y se precipita formando el Embalse del Mufia y después el salto del
Tequendama. En este sitio, el rio empieza su torrentoso descenso entre encafionados valles en
busca de su desembocadura en el Rio Grande de la Magdalena, a la altura de la ciudad de

Girardot, después de haber descendido 2.000 m.

Cuenca alta
Cuenca media

W casco urbano D.C

Cuenca baja

eFacatativa , /
Cuenca del

Rln Bogots
3

COLOMBIA

Figura 2. Ubicacién de las tres cuencas del Rio Bogota. Fuente: Sepulveda, H. (2012).

2.2.1.1. Andlisis de factores determinantes.
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El rio Bogota tiene riesgo por desbordamiento hacia todos los municipios que 7
comprenden la cuenca media, pero es en Bogota donde se presenta mayor nimero de

asentamientos urbanos y alto indice de vulnerabilidad a fenémenos de inundacién.

Bogoté esta dividida en tres zonas de riesgo de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia

del evento. Estas categorias son riesgo alto, medio y bajo.

Figura 3. Zonas con riesgo de inundacidn en Bogota. Fuente: Fopae (2011)

2.2.2. Microlocalizacion.
El disefio de la Red 3G para monitoreo en tiempo real del caudal del Rio Bogota se
realizara para la zona que comprende la cuenca media que va desde el puente de la Virgen en

Cota, hasta antes del embalse del Mufia en Alicachin; comprende los municipios de Bogota,



Funza, Mosquera, Soacha, Sibaté, Subachoque, El Rosal, Madrid, Bojacé, Facatativa y parte de 8

municipios correspondientes a la cuenca alta como son Cajica, Sop6, Chia y Cota.

Bogota y 8 Municipios / g
MR N A
7’ g/"’—‘." v

o DISTRITO SANITARIO
o "f VILLAPINZON-CHOGONTA

Bogotd, Funza, Mosquera, Soacha, Si‘
baté, Subachoque, El -
Rosal, Madrid, Bojaca, y Facatativa

Cuenca Media Cuenca Alta
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Villapinzon, Choconta, Suesca,
Sesquilé, Gachancipa, Tocancipa
J , Zipoquira, Cajica, Sopé, Chia,

Cuenca Baja

14 Municipios RagE

San Antonio del
Tequendama, Tena, , El
Colegio, Anapoima, Apule, Tocaima, "™~
a de
Dios, Ricaurte, Girardot, Zipacén,
Anolaima, Caohipay, y Vietd
{ A

o NN

Cota, Nemocén, , Cogua, Guata
vita, Guasca, Tabio, y Tenjo

Figura 4. Localizacion de municipios en la cuenca del rio Bogota. Fuente: Programa CAR (2004)

2.2.2.1. Microlocalizacion Centro de Operacion.

El centro de operacion estara localizado en la oficina de la Corporacién Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR) ubicado en la carrera 7 numero 36 - 45, Bogota.
2.3. Ingenieria del proyecto

2.3.1. Antecedentes de desbordamientos y crecientes de caudal.



Se tomara como referencia el suceso mas reciente ocurrido el 13 mayo del 2011, donde 9
“el rio Bogotéa agotd su capacidad para almacenar la cantidad de agua que cay0 por la temporada
invernal y el fendmeno de la Nifia; la imprevista lluvia de 8 horas continuas en el paramo de
Guacheneque causo elevaciones del cauce del rio hasta los 4.42 metros, 1,20 metros de altura por
encima del promedio; ocasionando una avalancha en el municipio de Villa Pinzon e
inundaciones en los municipios de Cajicé, Chia y mediaciones de la ciudad de Bogota”. (Revista

Semana, 2011)
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Figura 5. Municipio de Cajica. Fuente: Google maps (2015)
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Figura 6. Municipio de Chia y Cota. Fuente: Google maps (2015)
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Figura 7. Bogota y cercanias. Fuente: Google maps (2015)
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2.3.2. Ubicacion de sensores. La red 3G para monitoreo del rio estara construida por 11
una serie de 21 sensores dispuestos cada 5 km a lo largo la cuenca media y parte de cuenca alta

(Cajica, Sopd, Chia y Cota) del Rio Bogota.

‘Fsensoral riojbogota N
Sensor.2/rio Bogota } e
Sensorid.Rio Bogota:
¥ 4 .

Sensor5Rio Bogota @'
‘SensorSRm Bogota
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x

Sensor 10,Rio Bogots 11 Rio Bogota

.
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= 5 )
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l

¢
N

or:16/Rio/Bogota r-""/
1i7:RioBogota
! 118IRi0/Bogota s
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g

} P
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& o B9,
i > ¥ —~
; Google eart

Figura 8. Localizacion de sensores. Fuente: Google earh (2015)

Los Sensores se instalaran en sitios en donde hay asentamientos urbanos y carreteras

principales con el fin de garantizar cobertura de la red 3G.

Para la localizacion de los sensores, se dividira la zona a monitorear en 4 sectores:
Sector A: Comprendido desde la Universidad Militar en la parte alta de Cajica hasta la vereda de

Yerbabuena.
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Figura 9. Localizacion de sensores sector A. Fuente: Google earh (2015)

1| 4°56'42.15" N 74°00'09.88" O |Universidad Militar 1

2| 4°56'04.06" N 74°00'24.63" O |Universidad Militar 2

3| 4°55'21.10" N 74°00'25.95" O [Condomino campestra Hato Grande
4

5

4°54'30.85" N 74°00'15.77" O |Caminos de Chunugua
4°53'48.86" N 74°00'55.01" O |Campo Golf Clubes

Tabla 1. Coordenadas localizacién de sensores sector A
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Figura 10. Mapa de cobertura red 3G sector A. Fuente: Claro Movil (2015)
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Figura 11. Localizacion de sensores sector B: Comprendido desde la vereda Yerbabuena hasta Guaymaral. Fuente:

Google earh (2015)

6| 4°51'03.71" N 74°02'04.24" O |Parque Jaime Duque.

7] 4°51'50.31" N 74°01'49.37" O [Puente del Comun.

8| 4°51'05.92" N 74°02'22.60" O [Hipodromo los Andes.

9| 4°50'05.99" N 74°02'40.15" O |Club Guaymaral/ Rio Torca.
10| 4°49'42.87" N 74°03'37.37" O |Cruce Via Bogota/Guaymaral.

Tabla 2. Coordenadas localizacién de sensores sector B.
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Figura 12. Mapa de cobertura red 3G sector B. Fuente: Google maps (2015)

Sector C: Comprendido desde Guaymaral hasta Dg 15 C X Cr 115 A Bogota.
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Figura 13. Localizacion de sensores sector C. Fuente: Google earh (2015)
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4°48'35.35" N 74°05'08.74" O

Aeropuerto Guaymaral.

12

4°47'53.40" N 74°05'24.03" O

Via Cota Suba.

13

4°47'30.17" N 74°06'46.19" O

Taca.

14

4°41'55.12" N 74°10'19.08" O

Aeropuerto El Dorado.

15| 4°40'44.85" N 74°09'00.75" O |Dg 15 C X Cr 115 A Bogota.

Tabla 3. Coordenadas localizacion de sensores sector C.

| Mapa | Satélite |

GSM

Il -30 a -80dBm [Con Cobertural
813 -90dBm [Con Cobertural

Il 513 -93dBm [Con Cobertura)

Ml 53 2 -105d8m (Sin Cobertura)
<-105 (Sin Cobertural

Figura 14. Mapa de cobertura red 3G sector C. Fuente: Google maps (2015)

Sector D: Comprendido desde La curva la Macarena del rio Bogota hasta Chuzaca.
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Figura 15. Localizacion de sensores sector D. Fuente: Google earh (2015).
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16| 4°38'49.78" N 74°11'08.79" O |Curva de la Macarena Rio Bogota.
17( 4°37'48.85" N 74°13'21.00" O |Confluencia Rio Tunjuelito.

18( 4°36'47.70" N 74°14'38.37" O |Vereda La Chucua.

19| 4°34'49.56" N 74°15'12.34" O |Via Alo Soacha.

20| 4°33'43.57" N 74°14'46.45" O |Soacha Compartir.

21| 4°32'43.14" N 74°15'28.63" O |Chuzaca.

Tabla 4. Coordenadas localizacién de sensores sector D

[Wapa | Seicine ]

GSM

Bl 30 a -80dBm (Con Cobertura)
-81a -90dBm [Con Cobertural

Bl 912 -93dBm [Con Cobertura)

Ml 55 2 -10538m (Sin Cobertural
< -105 [Sin Cobertura)

Figura 16. Mapa de cobertura red 3G sector. Google maps (2015)

2.3.3. Tipos de Sensores para mediacion de caudal.

Actualmente existen en el mercado varias clases de sensores orientados a la medicion del

nivel de caudal de los rios. Se toman dos opciones:

Opcidn 1: Nuevo modelo de estacién de sensores SMARTYRIVER.



Descripcion del producto: Nuevo modelo de Estacion de Sensores para la 17

monitorizacion del nivel y caudal de los rios.

Este nuevo disefio es mas compacto y de menor tamafio, cosa que facilita su instalacion
sobre puentes o0 margenes del rio. Esta realizado en acero inoxidable y acabado en pintura de

larga duracion.

Figura 17. Sensores SMARTYRIVER. Fuente: Arantec Enginheria. (2014).

Cuenta con:
e Caja con proteccién IP-68
e Sensor de Humedad y Temperatura Ambiental protegidos en garita anti-radiacion
solar.
e Panel solar de 5W, regulador de carga MPPT y bateria de Li-po
e Modem GPRS y antena con comunicacion a la web de monitorizacién
SmartyPlanet.

e Sensor limnigrafo ultrsénico para conocer el nivel del agua.


http://www.smartyplanet.com/web/blog/?author=1

e Sensor de temperatura por infrarrojos. 18

Opcionalmente, el brazo de soporte de los sensores puede instalarse alejado de la
Estacion, de esta manera se puede optimizar la ubicacion del panel solar y colocar el sensor alli
donde sea necesario. Este brazo permite una facil regulacién y orientacion del sensor gracias a
los pomos de sujecion de goma. En esta nueva estructura podemos integrar cualquier tipologia de

sensor 0 estacion meteoroldgica. (Arantec Enginheria, 2014).

Opcion 2: Sistema de Alerta de Inundaciones SEBA: Monitoreo de rios, lagos y control

de inundaciones en cuencas.

El sistema de control de inundaciones de SEBA es sofisticado, compacto y remoto

sistema de transmisién para un control del monitoreo de las estaciones de aguas superficiales.

Figura 18. Alerta de inundaciones SEBA. Fuente: Seba hydrometrie (2013).


http://www.smartyplanet.com/web/blog/?author=1

Descripcion:
e Transmision de datos remota via GSM/GPRS networks:
o Recuperacion automatica de datos de monitoreo.
o Data push al servidor FTP.
o Transmision de datos SMS.
o Alarmas SMS.
e Registrador de datos multicanal con LC-DISPLAY.
e Idoneo para tubos de 2”.
e Funcionamiento con baterias/Panel solar.
e Reduccidn de costes gracias a los largos intervalos de control.

e Opcidn Bluetooth-interfaz.

! FlashCom-2:
con tapadera
panel solar

LogCom-2
| con batérias
internas

LogCom-2
con
compartimento
de batéria

| externo

sensor de presion flotador-conductor sensor multiparametrico
DsS22 FloatSens MPS-D

Figura 19. Alerta de inundaciones SEBA. Fuente: Seba hydrometrie (2013).



2.3.4. Seleccion de equipos. 20

Se sugiere la implementacion del dispositivo SmartyPlanet por sus caracteristicas

principales como la autonomia eléctrica y su moédulo 3G.
2.3.5. Disefio de la red 3G.

2.3.5.1. Solucion SMS.

Se plantea el siguiente esquema de funcionamiento:

8 A

Figura 20. Disefio de red 1

Descripcion. Se identificara cada sensor con un numero unico asignado a la SIM del

modulo 3G en la red del operador y se realizara transacciones mediante SMS con un nodo en

donde convergeran los reportes de cada sensor.



Cada sensor reportara su estado general y condiciones de medicion cada hora al nodo y 21

en caso que se sobrepase los umbrales de seguridad se reportara alarma especifica de prevencion.

En total se presupuesta por los 21 sensores, 504 SMS por 24 horas de gestion
aproximadamente.
Ventajas:
e El centro de gestion puede ser descentralizado y reubicado sin mayor
tramite. Solo es necesario la cobertura de la red.
¢ En caso de dafio o hurto del sensor, se puede remplazar y configurar
facilmente.

¢ Bajo costo de administracion de la infraestructura.

Costo operador:

COSTO OPERADOR ([Valor Unitario (21 Mddulos 3G x 24 Horas x 365 dias.

Costo SMS sensores. $50,00 $9.198.000,00
GESTOR SMS $50,00 $9.198.000,00
TOTAL. $100,00

Tabla5. Costos de operador solucién |

2.3.5.2. Solucion IP SNMP.

Requerimientos para conectividad:
e Direccionamiento estatico para 30 host.

e Reden MPLS apuntando a Gnica VRF.



Solucién Planteada: 22

Modulo 3G
SENSOR1

Modulo 3G
SENSOR 2

Modulo 3G
SENSOR N

Figura 21. Disefio de red 2

Descripcion: Direccionamiento IP publico para 21 host de monitoreo apuntando a una

VRF en un servidor y una IP para el centro de computo y gestion.

Para el ejemplo se tomara la IP clase C:



Tabla 6. Direccionamiento IP.

IP

MASCARA

HOST

192.0.0.1

255.255.255.224

Direccion de red

192.0.0.2

255.255.255.224

Direccion de Gateway

192.0.0.3

255.255.255.224

SENSOR1

192.0.0.4

255.255.255.224

SENSOR 2

192.0.0.5

255.255.255.224

SENSOR 3

192.0.0.6

255.255.255.224

SENSOR 4

192.0.0.7

255.255.255.224

SENSOR 5

192.0.0.8

255.255.255.224

SENSOR 6

192.0.0.9

255.255.255.224

SENSOR 7

192.0.0.10

255.255.255.224

SENSOR 8

192.0.0.11

255.255.255.224

SENSOR 9

192.0.0.12

255.255.255.224

SENSOR 10

192.0.0.13

255.255.255.224

SENSOR 11

192.0.0.14

255.255.255.224

SENSOR 12

192.0.0.15

255.255.255.224

SENSOR 13

192.0.0.16

255.255.255.224

SENSOR 14

192.0.0.17

255.255.255.224

SENSOR 15

192.0.0.18

255.255.255.224

SENSOR 16

192.0.0.19

255.255.255.224

SENSOR 17

192.0.0.20

255.255.255.224

SENSOR 18

192.0.0.21

255.255.255.224

SENSOR 19

192.0.0.22

255.255.255.224

SENSOR 20

192.0.0.23

255.255.255.224

SENSOR 21

192.0.0.24

255.255.255.224

Servidor

192.0.0.25

255.255.255.224

Pc Gestion

23



Costos de operador:

Tabla 7. Costos de operador solucion Il

2.3.6. Tipos de transacciones para redes 3G.

El dispositivo de medicion y alertas dispone de dos posibilidades de funcionamiento:

Transacciones SMS entre dispositivos que convergen en un servidor de gestion y la segunda

COSTO OPERADOR [Valor mensual |22 Médulos 3G |Contrato minimo 12 meses.

IP FIJA/256Kbps $50.000,00( $1.100.000,00 $13.200.000,00
VRF MPLS $60.000,00( $1.320.000,00 $15.840.000,00
TOTAL. $110.000,00] $2.420.000,00] " $70,040.000,00)

24

opcion es la asignacién de IP publica a los modulos 3G de los sensores para implementar SNMP

(Simple Network Management Protocol).

2.3.7. Transmision de datos.

El proceso de trasmision de datos comienza en la red de estaciones remotas, que recogen

los datos de las variables de caudal de manera permanente; posteriormente se envian los datos a

través de la red 3G. Esta informacion se envia a un servidor apto para la captura de esa

informacion, que interactda con las 21 estaciones de monitoreo.

Una vez almacenados, los datos son procesados a través del software original

MONITOREO PLUS, que permite la administracion de las sefiales de acuerdo a sus prioridades,



las cuales son completamente definidas por el administrador del software, entregando las 25

ayudas necesarias al operador para realizar una agil atencion de los eventos.

Este software proporciona:

o Interfaz grafica

o Configuracion flexible

o Generador de gréaficos y ecuaciones, con opciones de programacion de
criterios matematicos de prediccion

e Multiusuario, sin limite de estaciones de trabajo.

o Multilenguaje (espafiol, inglés).

o Procesamiento de sefiales en forma manual o automatica, segun nivel de
prioridad.

o Grabacion Digital de audio de la conversacién de los operadores.

« Prioridad configurable de todos los eventos.

o Control de apertura y cierre (temprano y tardio).

o Control de sefiales de test automaticas programables.

o Facilidad de creacion de reportes y blsquedas.

e Reportes automaticos por e-mail.

o Permite configurar color y sonidos por cada evento recibido.

o Capacidad de recibir sefales cualquier receptora del mercado.

e Reconoce todos los protocolos de comunicacion.

o Facilidad para adicionar nuevos formatos.

o Trabajo bajo plataforma MS-Windows 2000/NT/XP/Server.



« Potente y sélida base de datos en SQL Anywhere. 26

« Fécil instalacion y manejo.

Requerimientos:

e Windows 2000/NT/XP/Server.
e Pentium IV o superior.

e Memoria 512MB RAM

« CD-ROM

o El computador debe trabajar con el respaldo de energia adecuado.

2.3.8. Procesamiento de informacion.

Toda la estructura de la Red es monitoreada y supervisada por un equipo de personal
técnico, quienes son los responsables tanto del mantenimiento (software y hardware) como del

procesamiento de los datos registrados.

Monitoreo de caudal: Tiene por objetivo principal generar informacion en tiempo real
respecto de los datos transmitidos por la red de 21 puntos de monitoreo distribuidos dentro del
rio Bogotd, el personal técnico es el encargado de reportar y alertar sobre posibles desbordes o
inundaciones, permitiendo de esta manera al personal del Instituto Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climético IDIGER y a la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

CAR, implementar planes de contingencia ante situaciones criticas.



Esta red de monitoreo cuenta, como se menciona anteriormente, con una serie de

instrumentos de medicion hidrometeoroldgico y visual, es decir, 21 sensores, un servidor y un

software.

La informacion transmitida por los sensores identifica si existe un incremento

considerable en el nivel de caudal del rio, la informacion provista proporciona una idea de la

ubicacion de ocurrencia del evento. Se calcula en base a estos datos el porcentaje de nivel de

27

alerta al que corresponda el tirante registrado. La comprobacion del correcto funcionamiento de

los instrumentos se verifica desde la estacién de monitoreo, mediante la visualizacion de la

pantalla que debe mostrar el registro coincidente con la hora y fecha de lectura.

2.3.9. Niveles de Alerta para sensores.

Se han establecido tres niveles de alerta que varian en funcién de los tramos del rio y de

los caudales, dependiendo de su capacidad.

NIVEL DE AGUA

Figura 22.

300 cm

200 cm
ALERTA MAXIMA

ALERTA MEDIA

ALERTA BAJA

}, 1600 . 1 8-4un 08:00

NIVEL DE AGUA

Niveles de alerta. Fuente: CAR (2004)



2.3.10. Rendimiento esperado.

28

El operador mévil debe garantizar una disponibilidad de la red de un 99,8%

correspondiente a 17,52 horas maximo de indisponibilidad del servicio al afio.

2.4. Andlisis y comparacion y decision de implementacion

Convergencia de la red. SMS costo por transaccion.

Requerimiento de red. No. De abonado por sensor.

Remplazo por vandalismo o dafio. |Programacién acorde a proveedor movil.
Uso de recurso de red. Ninguno/SMS.

Costo operdor al afio. 5

Funcionalidad por SNMP.

Ip publica Administracién y gestién operador movil.
Programacion acorde a proveedor movil.

Direccionamiento ip publico.
18.396.000,00 | $

29.040.000,00
Tabla 8. Cuadro comparativo.

En conclusion, en relacién Costo beneficio se recomienda la solucién SMS con los

sensores SmartyPlanet.



3. Capitulo 29

Riesgo, impacto y beneficios

3.1. Andlisis riesgo en transicion del servicio
En la etapa de funcionamiento se tomara en cuenta los siguientes riesgos a nivel general:
e Indisponibilidad de la red.
e Robo o vandalismo.
e Daiio del gestor.

e Perdida personal operativo.

Dafio del gestor. (Pc/
Servidor)
Indisponibilidad de la red.
Robo o vandalismo.
Perdida personal operativo.

Tabla 9. Anélisis de Riesgo.

3.2. Impacto Social

El impacto social del proyecto supera el concepto de eficacia porque indirectamente sus
efectos van mas alla del alcance de los objetivos propuestos, es decir, el disefio de la red 3G para
el monitoreo en tiempo real del caudal del rio Bogota, gracias a los sensores permitird conocer
con antelacion posibles desbordamientos, en este sentido se alcanza el objetivo principal del
proyecto, pero a su vez indirectamente sus efectos trascienden al aspecto econémico y social de

la poblacion beneficiaria. Se interpreta la rentabilidad, no desde la venta del servicio que se



presta con el disefio e implementacion de la red, sino desde la ganancia econémica que tendran30
las personas beneficiarias al poder utilizar con fines ganaderos, agricolas e industriales las areas
que usualmente se inundan y que en gran parte del afio son subutilizadas. De igual manera, al
poder evitar las consecuencias del desbordamiento se disminuye el riesgo de pérdida de bienes

materiales como inmuebles e instalaciones y en algunos casos vidas humanas.



4. Capitulo 31

Andlisis financiero

El proceso de identificacion de los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto se
realiza mediante el uso de algunos indicadores que permiten conocer la factibilidad econémica

para el disefio de la Red 3G para el Monitoreo en Tiempo Real del Caudal del Rio Bogota.
4.1. Inversion
Se procede a describir tanto la inversion necesaria para el proyecto y la estructura del

mismo.

La inversion inicial que se requiere para el disefio de la red necesita de la consideracién

de varios costos, activos y gastos para el funcionamiento esperado del proyecto.

Se ha estimado que se debe invertir es de 34.137.740 en activos fijos y 77.104.000 en

capital de trabajo.

4.1.1. Estructura inicial de la inversion.



EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD|VALOR UNITARIO| VALOR TOTAL
SENSOR SMARTYRIVER 21 $ 954.200,00 | $20.038.200,00
JAULA DE SEGURIDAD 21 $ 390.000,00 | $ 8.190.000,00
PC Dell PowerEdge T320 $  3.848.000,00 [ $ 3.848.000,00
SOFTWARE MONITOREO PLUS $ 206154000 [ $ 2.061.540,00

Tabla 10. Inversién inicial.

TOTAL

$ 34.137.740,00

32

Los precios relacionados en la tabla anterior fueron tomados directamente de las paginas

de los proveedores: http://www.auvisa.com/productos/presonus-central-station-plus-monitoreo-

estudio-18518.aspx

http://configure.euro.dell.com/dellstore/config.aspx?oc=pet3205&model id=poweredge-

t320&c=es&|=es&s=bsd&cs=esbsdtl&.

Tabla 11. Mano de obra y costos de operador.

MANO DE OBRA'Y COSTOS DE OPERADOR
DESCRIPCION CANTIDAD| TIEMPO REQUERIDO| VALOR MENSUAL| VALOR TOTAL
OPERARIOS 2 12 MESES $ 4.000.000,00 { $  48.000.000,00
TECNICOS 2 12 MESES $ 3.000.000,00 | $  36.000.000,00
COSTOS DE OPERADOR 1 12 MESES $ 164.250,00 | $  18.396.000,00
TOTAL $ 102.396.000,00

Los costos de operador fueron calculados de la siguiente forma: Cada sensor envia 24

mensajes de texto al dia, el costo de cada mensaje es de $50 pesos.

4.2. Fuentes de financiamiento


http://www.auvisa.com/productos/presonus-central-station-plus-monitoreo-estudio-18518.aspx
http://www.auvisa.com/productos/presonus-central-station-plus-monitoreo-estudio-18518.aspx
http://configure.euro.dell.com/dellstore/config.aspx?oc=pet3205&model_id=poweredge-t320&c=es&l=es&s=bsd&cs=esbsdt1&
http://configure.euro.dell.com/dellstore/config.aspx?oc=pet3205&model_id=poweredge-t320&c=es&l=es&s=bsd&cs=esbsdt1&

La fuente de donde provendran los fondos para cubrir la inversion anteriormente 33
descrita seré de la Organizacion de Naciones Unidas, mediante uno de los programas dedicados

a financiar proyectos que tienen impacto ambiental.

El primer programa es Alianza global contra el cambio climatico para estados insulares

en desarrollo y paises menos desarrollados.

“La Alianza global contra el cambio climéatico (GCCA por sus siglas en inglés) actla
como una plataforma de dialogo e intercambio de experiencias entre la UE y los paises en
desarrollo asociados sobre la politica climatica y los enfoques précticos para la integracién del
cambio climatico en las estrategias de desarrollo. Los resultados del dialogo y del intercambio de
informacion alimentan las discusiones del acuerdo climéatico post-2012 bajo la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (UNFCCC). El financiamiento total

disponible es de 139,6 millones de euros”. (ONU, 2012).

El segundo programa es Red de conocimiento sobre clima y desarrollo (CDKN)
“Esta red, apoyada por los gobiernos de Reino Unido y Paises Bajo, apoya a los tomadores de
decisiones en el disefio e implementacion de estrategias de desarrollo con consideraciones sobre
cambio climatico a través de una combinacion de investigacion, servicios de asesoramiento e
intercambio de conocimientos en apoyo a las politicas de gestion local en los sectores pablico,
privado y no gubernamental. El financiamiento disponible es de £500.000 por proyecto (unos
US$857.00), si bien la mayoria de las subvenciones son de entre US$42.800 y US$428.000”.

(ONU, 2012)


http://www.gcca.eu/
http://www.gcca.eu/
http://www.cdkn.org/

4.3. Rentabilidad del Proyecto 34

Dado que este proyecto es formulado con fines sociales, no se busca obtener rentabilidad
financiera con su implementacién. Los beneficios econdmicos seran obtenidos por la comunidad
mediante la preservacion de sus cultivos, cosechas y bienes materiales, ademas de la tranquilidad
que se puede generar a los habitantes al ser conocedores de la existencia de alertas tempranas
para prevenir los efectos causados por los desbordamientos del rio. Este factor se constituye en
un elemento de motivacion para fomentar e impulsar nuevas practicas agricolas, entre otras que
se puedan desarrollar en los terrenos que por su cercania al rio estan subutilizados. En

consecuencia se genera un valor agregado de rentabilidad para los propietarios de estas zonas.



Conclusiones y recomendaciones 35

Se recomienda que el proyecto sea implementado por los beneficios que brinda a la
comunidad tanto a nivel de prevencion de desastres como a nivel econémico, ademas de ser un

proyecto factible, de bajo costo y poco riesgo.

Se hace fundamental tener presente que la funcién de monitoreo de la red debe ser una
labor continua para conocer oportunamente las situaciones criticas tanto en prevencion de riesgo

como dafios de infraestructura.

El manejo de riesgo actualmente es responsabilidad de lideres comunitarios y de la
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca CAR, quienes tienen identificado cuales son
las rutas seguras, lo que se ha convertido en una forma de salvar vidas en momentos de
emergencia; pero segun lo dispone el articulo 2 de la Ley 1523 de 2012, es responsabilidad de
todas la autoridades y los habitantes del territorio colombiano establecer sistemas de alerta
temprana y mantener la vigilancia en zonas de ladera y riberas de los rios, ademéas de tomar las

medidas necesarias de reduccion del riesgo y prepararse frente a posibles emergencias.
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