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A.PROPUESTA PROYECTO DE INVESTIGACION

1. TIPO DE PROYECTO:
Interno Grupal X
Semilla Multidisciplinario

2. TIPO DE INVESTIGACION

Basica Aplicada X

3. UNIDAD EJECUTORA

—

. Grupo de Investigacion Aerodynamics and Thermofluids Applied (GI-ATA)
. Departamento de Ingenieria Mecanica (DIM)

. Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DICA)

AW

. Departamento de Automatizacion y Control Industrial (DACI)

W

. Departamento de Electrénica, Telecomunicaciones y Redes de Informacién (DETRI)

4. LINEAS DE INVESTIGACION:

1. Modelacién, Simulacién y Optimizacion de Procesos de Fisica Térmica 2 Ch v
2. Hidrologia, Hidrogeologia y Recursos Hidricos 0P co)

3. Control y Sistemas ~ ( DAC r*l
4

. Comunicaciones inalémbrica§ O 1iU

W

. TITULO DEL PROYECTO

Adaptacion y optimizacién de un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecnificacion
del proceso de monitoreo de humedales en el Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA).

6. RESUMEN

Los humedales representan un porcentaje considerable de las fuentes hidricas que abastecen
varias ciudades Andinas; sin embargo, el cambio climatico y avance de la frontera agricola han
degradado estos ecosistemas. La carencia de histéricos y una metodologia para el monitoreo
periddico ha devenido en la parvedad de politicas para su protecciéon y gestion. Justamente una
solucién a esta problematica se presentd en el proyecto CEPRA XII-2018-12, realizado por el GI-
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ATA, en el cual se desarroll6 una metodologia para evaluar humedales mediante sensores remotos
usando UAS. Esta diagramatica metodologica evidencié dos deficiencias principalmente: i) La
funcionalidad del UAS est4 limitada por las condiciones climatolégicas adversas de la Zona de
estudio; ii) El procesamiento de ortomosaicos no es robusto ni cuenta con una periodicidad
adecuada debido a los problemas de adquisicion de imagenes del UAS y la segmentacion manual
de imagenes. En consecuencia, la presente propuesta elabora un marco de trabajo para la
adaptacion y optimizacién del UAS desde tres opticas: aerodinamica-propulsion, sistema de
control y telemetria-comunicaciones mediante el uso de c6digos computacionales de alta y baja
fidelidad desarrollados por el GI-ATA. Respecto a las imégenes, se plantea el uso de indices
multiespectrales que habiliten una segmentacion mads robusta y precisa para caracterizac¢ion de
humedales.

7. PALABRAS CLAVE \

Sistemas aéreos no tripulados (UAS), Aerodindmica y Propulsién, Monitoreo ambiental] Zonas
hidricas, Humedales, Procesamiento de imagenes ortomosaicos.

8. OBJETIVOS
8.1. OBJETIVO GENERAL

Adaptar y optimizar un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecniﬁcacﬁén del
proceso de monitoreo ambiental de humedales en el Area de Conservacién Hidrica Antisana
(ACHA).

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Adaptar y optimizar la aerodinimica-propulsion de un UAS para las condiciqhnes de
operacion altoandinas del Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA).

b. Robustecer y ajustar el sisterna de control del UAS para su operacion en las condiciones
climatologicas exigentes del ACHA. ‘

¢. Realizar sobrevuelos para la validacién y evaluacion del desempefio de la aeronave en
condiciones auténomas en el sector del ACHA. ‘

d. Optimizar y validar los algoritmos de procesamiento de imagenes de ortomosaicos
usando sensores RGB y multiespectrales.

e. Levantar datos del nivel freatico durante las diferentes épocas del afio (secas y llﬁvi()sas)
para la validacién de la informacion obtenida en distintas estacionalidades. ‘

f. Difundir la investigacion realizada mediante publicaciones en conferencias y revistas
indexadas.

g. Plantear una propuesta de investigacion subsecuente a agencias nacionales y/o
internacionales para la sostenibilidad de la presente propuesta.

9. HIPOTESIS
No Aplica
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10. DETALLE DE LOS RESULTADOS ESPERADOS

a. Metodologia optimizada para monitoreo y evaluacién de humedales mediante la
utilizacion de sistemas remotos UAS.

b. Prototipo de sistema aéreo no tripulado adaptado y mejorado para operar a las condiciones
altoandinas.

¢. Robustecimiento del sistema de control del UAS para zonas de paramos y mejoramiento
del sistema de adquisicién de informacion.

d. Optimizacién de procesamiento de ortomosaicos segmentados en base a una captura
mejorada de imdgenes, uso de camaras multiespectrales e incorporacion de variables
atmosféricas-geologicas.

e. Mapas tematicos de saturacion de humedales para analisis de zonas hidricas.

f. Eventos y publicaciones indexadas (3 publicaciones de conferencia y un articulo de
revista acorde a la normativa vigente) para diseminacioén de los resultados.

g. Planteamiento de una propuesta de investigacion subsecuente.

11. IMPACTO DE LA INVESTIGACION

Impacto Social: Los resultados del presente proyecto permitirdn establecer y robustecer una
metodologia previa para la tecnificacion del monitoreo ambiental de zonas protegidas mediante
el uso de sistemas aéreos remotos. Con esto, se pretende aumentar la supervision continua del
estado ambiental de los humedales con el fin de asegurar el suministro de agua para las
comunidades y ciudades altoandinas, siendo la seguridad de los recursos hidricos una arista
importante en el desarrollo sostenible de los pueblos. En consecuencia, esta propuesta permitira
cohesionar la amalgama de sectores sociales mediante datos precisos y periédicos que permitan
visibilizar la situacién actual de los humedales y concientizar a la poblacién para su proteccion.

Impacto Ambiental: el manejo de recursos hidricos involucra una serie de factores que van desde
la localizacién de fuentes de agua, caracterizacion, toma, tratamiento y demas puntos hasta llegar
a su distribucion y uso en la poblacién. El agua es un recurso vital para cualquier comunidad y
asegurar su aprovechamiento es fundamental y por tal razon, el presente proyecto mediante un
sistema robusto de monitoreo habilita el aseguramiento, la proteccién y cuidado sostenible de las
fuentes hidricas, cumpliendo asi con el sexto objetivo de desarrollo sostenible de la ONU y con
varios objetivos del Plan Nacional Toda Una Vida. Adicionalmente, la metodologia propuesta
para el monitoreo de zonas hidricas del altoandino podria ser extrapolada a ecosistemas analogos
de la regién para su monitoreo y vigilancia. Si bien otro tipo de humedales se diferencian tanto
por su condicion climéatica, topografia, extensién y demds factores, también brindan los mismos
servicios ecosistémicos y poseen la misma importancia econémica, social, cultural y ambiental.

Impacto Politico: El marco de trabajo desarrollado mediante esta propuesta brinda una linea base
para la tecnificacion de tareas de monitoreo, la cual permitira tener registros historicos precisos y
periodicos que favorezcan estudios prospectivos para la gestion eficiente de recursos hidricos.
Estos estudios, a su vez, permitiran generar politicas de proteccién que habiliten la gobernanza
de estos ecosistemas. Por lo cual, el presente proyecto busca brindar una herramienta tecnoldgica
de apoyo a los entes legisladores y gubernamentales para tomar decisiones y generar politicas y/o
programas de gestion focalizadas en base a los registros generados por el proyecto.

Impacto Cientifico: El presente proyecto busca fomentar la independencia tecnologica del pais
en un area poco explorada y desarrollada como es la ingenieria aeroespacial. Mediante el uso de
UAS para el monitoreo ambiental en el altoandino, se pretende cotejar herramientas de disefio
directo e inverso que permitan establecer metodologias mas robustas para el disefio de aeronaves
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adaptadas a las condiciones de operacion y necesidades locales. Ademas, es importante mencionar
que la mejora en los algoritmos de segmentacion de imagenes crea oportunidades potenciales para
explorar diversos fenomenos fisicos con sensores remotos, que a su vez reducen costos y mejoran
las capacidades de accion de las organizaciones involucradas en proteccion ambiental.

Impacto Econémico: El presente proyecto brindara viabilidad para la tecnificacion de tareas de
monitoreo con sensores remotos, los cuales han demostrado en diversos sectores econdmidos una
contribucién importante en la reduccién de costos directos e indirectos. Estas caracteristicas
fomentaran su implementacion en municipios, prefecturas u organizaciones no gubernamentales.
Ademas, estas soluciones, a largo plazo, generarian nuevas plazas de trabajo y fomentaﬁan un
crecimiento tecnolégico en las vacantes ocupacionales, cambiando las matrices actuales de
educacion y desarrollo tecnoldgico por otras alternativas que presenten sinergias con el
crecimiento productivo. El desarrollo de plataformas aéreas y codigos de procesamiento bridaran
independencia tecnoldgica en un campo relativamente nuevo donde existen multiples opciones
para apoyar al crecimiento econémico del pais y que por tal razOn se enmarcan en varios objetivos
del Plan Todo una Vida del gobierno ecuatoriano.

12. ESTADO DEL ARTE, E INVESTIGACIONES PREVIAS DEL EQUIPO

Los humedales altoandinos son ecosistemas de gran importancia para el desarrollo y
sostenibilidad regional puesto que son la mayor fuente de abastecimiento de agua para varias
ciudades Andinas. En particular, para la ciudad de Quito, estos ecosistemas representan el 85%
del abastecimiento de agua de toda la ciudad (Buytaert & Bievre, 2012). Ademas, los humedales
también contribuyen con el almacenamiento y regulacion de caudales de las vertientes de los
nevados, la generacion de energia hidroeléctrica, la sostenibilidad de la biodiversidad y la fijacion
de carbono (Keddy, 2010). No obstante, se determiné que, entre 2009 y 2017, 33%) de los
humedales a nivel global se perdieron, siendo Sudamérica la segunda region mas afectada con
una pérdida de alrededor de 32% del total de sus humedales (Hu, Niu, Chen, Li, & Zhang, 2017)
debido a su alta vulnerabilidad al cambio climatico y a las diversas actividades antropicas
(Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2002). Como resultado, en los proximos afios se espera
un incremento en la temperatura de las altas montafias del callején interandino (Bradley,? Vuille,
Diaz, & Vergara, 2006), afectando directamente a los nevados y humedales. Esto a su vez, podria
traer consigo consecuencias negativas a largo plazo como el desabastecimiento de agua para
millones de habitantes (Coudrain, Francou, & Kundzewicz, 2005). |

En los dltimos afios, el Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG) ha venido realizando
diversos estudios en los humedales del Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA). Sin
embargo, no cuenta con un registro continuo del estado ambiental de los humedales altoandinos.
Por lo cual, la academia, en conjunto con grupos sociales, busca nuevas alternativas para poder
monitorear, predecir y corregir las diversas alteraciones de los ciclos hidrolégicos (IPCC, 2007).
De esta manera, en la literatura se presentan diversas metodologias para evaluar, clasificar y
verificar el estado de los humedales mediante plataformas satelitales (Guo, Li, Sheng, Xul & Wu,
2017), aeronaves civiles o sistemas auténomos no tripulados (Jiménez Lépez & Mulero-P:f}zma’my,
2019). Las plataformas satelitales tienen la ventaja de cubrir grandes areas, pero la informacion
es caracterizada por bajas resoluciones de las imégenes y un alto costo de procesamiento; y
ademas, los estudios temporales estan limitados por los largos periodos de tiempo de visita del
satélite (Nex & Remondino, 2014) Por otro lado, las acronaves civiles proporcionan productos de
gran calidad pero a un alto costo, lo que limita el estudio temporal de una region en cuestion (Diaz
et al., 2010; Nex & Remondino, 2014). Finalmente, las acronaves no tripuladas tienen la facilidad
de recopilar datos de alta resolucion espacial (centimetros por pixel), alta periodicidad temporal
y menores costos operativos (Hunt, Cavigelli, Daughtry, McMurtrey, & Walthall, 2005; Matese
et al., 2015).
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Las tareas de monitoreo mediante el uso de UAS han aumentado en los ultimos afios, desde
inventarios forestales y de vida silvestre (Jiménez Loépez & Mulero-Pazmany, 2019),
conservacion de la biodiversidad, agricultura de precision (Giacomo & David, 2017), manejo de
recursos naturales, mapeo de incendios, entre otros (Gundlach, 2016; Watts, Ambrosia, &
Hinkley, 2012). Debido a la versatilidad de las plataformas aéreas no tripuladas, las aplicaciones
dependen directamente del sensor seleccionado. Entre los sensores mas utilizados se encuentran
las cdmaras RGB y las camaras multiespectrales. La implementacién de cdmaras RGB han
permitido realizar estudios fotogramétricos de humedales, mejorando significativamente su
delineacion y evaluacién (Boon, Greenfield, & Tesfamichael, 2016). Mientras que los sensores
multiespectrales han demostrado ser una herramienta efectiva y precisa para la evaluacion integral
de la vegetacion (Boon & Tesfamichael, 2017). Cabe indicar que los UAS pueden ser
categorizados en dos tipos de configuraciones: multicopteros y de ala fija. Debido al
acondicionamiento aerodindmico de los UAS de ala fija, éstos presentan mayor ventaja en el
aprovechamiento de la fuerza de sustentacion, reduciendo el consumo energético y aumentando
la capacidad de carga de pago y tiempo de vuelo (Keane, Sobester, & Scanlan, 2017). En
consecuencia, éstos han sido utilizados en aplicaciones de monitoreo ambiental, donde se requiere
cubrir una mayor cantidad de area. A pesar de que las zonas de reserva hidrica en Quito han sido
monitoreadas mediante la utilizacion de drones de ala fija, estos trabajos se han realizado de
manera aislada y sin una metodologia establecida o validada.

El grupo de investigacién Aeronautica y Termo-fluidos Aplicado (GI-ATA), creado en el afio
2017 y dirigido por el Dr. Esteban Valencia, ha tenido una participacion activa en el desarrollo
de sistemas aéreos no tripulados implementados en diversas areas de monitoreo remoto como:
agricultura, medicina, monitoreo ambiental y vigilancia. El GI-ATA actualmente se encuentra
desarrollando varios proyectos de naturaleza multidisciplinaria (Figura 1) que involucran
profesionales de los departamentos de mecénica, electronica (control y telecomunicaciones),
ambiental y ciencias economicas. Bajo el auspicio de la Escuela Politécnica Nacional se han
desarrollado proyectos internos que comprenden: andlisis de factibilidad tecno-econémica del
disefio implementacion de aeronaves no tripuladas (PIJ 15-11 — 80 mil USD), sistemas hibridos
de propulsiéon (PIMI 15-03 — 195 mil USD y PIMI 18-01 — 180 mil USD), y prototipado de
modelos conceptuales de UAS (PIS 16-20 — 16 mil USD). Mediante auspicios externos se ha
conseguido financiamiento para medicién de cobertura verde con UAS en Santo Domingo (ODS-
FARO-FLA 2019 — 5 mil USD), monitoreo de humedales en la region del Antisana utilizando
UAS (CEPRA XII-12-2018 — 90 mil USD), levantamiento de informacién y pruebas piloto para
el monitoreo de pesca ilegal con UAS en Galapagos (GCRF Networking Grants Reino Unido
2019 — 15 mil USD) y formulacién de propuesta para monitoreo de volcanes activos en Ecuador
con UAS (Global Minds Leuven Bélgica — 5 mil USD). Este Gltimo proyecto fue adjudicado
ganador y serd puesto en marcha, en conjunto con la Universidad de KU Leuven (Bélgica) en el
afio 2020 con un monto aproximado de 70 mil USD. Entre los resultados mas relevantes de los
proyectos mencionados destacan la publicacion de 3 publicaciones en revistas indexadas
SCOPUS Q1, 11 presentaciones en conferencias internacionales indexadas SCOPUS, 3 capitulos
de libro , envio de 4 articulos de revista Q1, Q2 para revision, 5 tesis de pregrado y 3 de maestria;
asi como, la adquisicion de 2 computadores de alto rendimiento, 4 prototipos de acronaves no
tripuladas, 1 UAS comercial, 2 sensores multiespectrales de alta precision, desarrollo de 1
convenito de cooperacién académica e investigacion con Cranfield University y la repotenciacion
del tunel de viento de la Facultad de Ingenieria Mecanica.
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Figura 1. Proyectos del grupo de investigacién ATA

De los proyectos antes descritos, el proyecto CEPRA XII-12-2018, que se realizo bajo la direccion
de la EPN, en colaboracién con ESPE, UPS Sede-Cuenca (UPS-Cuenca), FONAG, Ey
CEDIA (patrocinador externo 60 mil USD), permiti6 desarrollar una metodologia para la
implementacion de vehiculos aéreos no tripulados como herramienta de monitoreo de zonas de
proteccion hidrica. Si bien la ejecucion de este proyecto permitié delinear una metodologla para
la caracterizacion de un ecosistema sensible mediante la combinacién de UAS y sensores ¢pticos,
también permiti6 identificar dos problemas relevantes. Por un lado, las aeronaves no tripuladas
comerciales no se encuentran adaptadas para desempeiiarse eficientemente a las condlclones de
operacién altoandinas debido a factores como: altas velocidades del viento, grandes altltudes de
vuelo y bajas temperaturas. En particular, la disminucion de la densidad del aire trae consigo
afectaciones con respecto a la eficiencia aerodinamica y propulsiva de la aeronave; y, en éamblo
las bajas temperaturas disminuyen la capacidad energética de las baterias, afectando dlrectamente
la autonomia de la aeronave. Esta problemética es acentuada atin més tomando en cuenta el rango
limitado de comunicacién que tiene la aeronave con respecto a las estaciones de tierra y el limitado
espacio para realizar maniobras de despegue y aterrizaje. De igual forma, las variables
atmosféricas de los ecosistemas altoandinos dificultaron en reiteradas ocasiones el sobrevuelo de
la aeronave y la obtencién de imagenes de calidad con la periodicidad requerida. Particularmente,
la desestabilizacién de la aeronave por fuertes rafagas de viento generé un mayor consumo de
energia, asi como, también errores al momento de la captura de imagenes, dificultando el
procesamiento de imagenes y la presentacion de resultados.
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Los problemas descritos repercutieron en la capacidad de estos dispositivos para recopilar datos
de manera eficiente y continua. En consecuencia, la presente propuesta, busca mitigar la
problematica descrita a través de una serie de mejoras y optimizaciones en varios puntos criticos.
En primera instancia, se busca incrementar la autonomia de la aeronave mediante la optimizacién
y adaptacion del sistema de propulsién y aerodindmica a las condiciones altoandinas. Para este
proposito, los modelos paramétricos de aerodindmica, propulsién y desempeifio (desarrollados en
los proyectos PIMI 15-03 y PIJ 15-11) permitirdn realizar una estimacién maés precisa de
parametros como los coeficientes aerodindmicos y de estabilidad de la aeronave; ademéas de,
asistir a un factor determinante que es la integracion Optima del sistema de propulsién y
aerodindmica del fuselaje de la plataforma aérea. Por otro lado, se pretende seleccionar una
arquitectura de propulsién que permita extender la autonomia mientras se conserva una potencia
especifica y un peso adecuado de la aeronave. Esta evaluacion iterativa desde una perspectiva
multidisciplinaria (mecanica, electronica, telecomunicaciones y ambiental) permitird disefiar,
simular e implementar una plataforma aérea adecuada para las condiciones de operacion. En lo
concerniente a la operacién, los resultados de la evaluaciéon aerodindmica de la aeronave,
mediante modelos analisticos y experimentales, alimentaré los médulos de simulacién para el
disefio del sistema de control, mismo que posteriormente sera incorporado en el moédulo del
controlador programable considerando los nuevos requerimientos de la aeronave. Un punto
importante en este marco interdisciplinario es el sistema de telecomunicacién, dentro del cual se
definira las antenas y frecuencias a utilizarse para los enlaces, de control, video, y telemetria que
habiliten mantener el enlace en condiciones complejas de linea de vista (nubosidades y alta
humedad). Ademds, se buscard que el mejoramiento del sistema de control disminuya la
interaccidn entre el operador y la aeronave en tareas cruciales de la misién como son el aterrizaje
y el despegue. Con respecto a la informacion recolectada, el presente proyecto busca optimizar la
metodologia de procesamiento de imagenes con un proceso de segmentaciéon mas robusto usando
indices multiespectrales e informacion atmosférica y geologica.

13.  DESCRIPCION DETALLADA DEL PROYECTO, INCLUIDO
METODOLOGIA

El alcance del presente proyecto contempla el mejoramiento y adaptacion de un sistema aéreo no
tripulado de ala fija (UAS) a las condiciones de operacion de los ecosistemas altoandinos con el
fin de tecnificar del monitoreo de humedales. Ademas, esta adaptacion permitira identificar de
manera precisa los problemas puntuales dentro de los humedales como la pérdida de su
vegetacion, introduccion de especies invasivas o construccién de drenes artificiales.

Por lo cual, para el desarrollo metodoldgico referente a la investigacion del presente proyecto es
necesario cohesionar los siguientes puntos:

a) Recopilacién de bibliografia y definicion del estado del arte. Consiste en la busqueda de
referencias bibliogréaficas para definir el estado del arte en varias tematicas como:

i.  Climatologia de ecosistemas andinos.

ii.  Optimizacién aerodindmica, simulacién numérica de fluidos, sistemas de propulsion y
fuentes alternativas de energia.

iii.  Robustecimiento de sistema de control para drones (autopilotos programables),
incremento de rango de comunicaciones y adquisicién de datos mediante plataformas
remotas.

iv.  Evaluacién de indices espectrales para caracterizacidn de coberturas vegetales.

V.  Procesamiento y georreferenciacién de imagenes RGB y multiespectrales.

b) Desarrollo metodolégico. Una vez realizada la revisién bibliografica respecto a la adaptacién,
mejora y uso de los UAS en aplicaciones de monitoreo, asi como también, respecto a la evaluacion
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de indices espectrales y procesamiento de iméagenes, se desarrollara el marco metodologico. A
continuacién, mediante el empleo de modelos paramétricos, semi-empiricos, numéricos y de
caracterizacion se pretende evaluar los siguientes puntos: 1) Optimizacion del desempefio de un
sistema aéreo no tripulado UAS de ala fija para las condiciones de vuelo del altoandino; ii)
Optimizacion y validacion de los algoritmos de recopilacion, sistematizacion y procesamiento de
imagenes con estudios en campo; iii) Evaluacion de indices espectrales para la caracterizacion de
coberturas en zonas de proteccién hidrica. De esta manera, la metodologia propuesta identificara
el espacio del disefio, variables, restricciones, sistemas y subsistemas inmersos en cada uno de los
aspectos mencionados. En consecuencia, se podré esquematizar la conexi6n de los diferentes
médulos de estudio y se determinaran lineas de trabajo subsecuentes. Las siguientes etapas de la
metodologia describen como se desarrollara cada aspecto.

¢) Adaptacién y optimizacién de un UAS de ala fija para condiciones de vuelo del sector del
ACHA. Las condiciones de operacion de la region Andina tales como: altitud de| vuelo,
temperatura ambiente, disminucion de densidad, entre otros, son factores que alteran directamente
el desempefio de una aeronave de ala fija. Por lo cual, mediante los modelos paramétricos y semi-
empiricos desarrollados en trabajos previos por el GI-ATA (V. H. Alulema, Valencia, Cando, &
Rodriguez, 2019; V. Alulema, Valencia, Cando, & Rodriguez, 2019; E. A. Valencia, Hidalgo, &
Rodriguez, 2018; E. Valencia, Alulema, & Rodriguez, 2019; E. Valencia, Hidalgo, & Calle,
2017), se plantea la mejora y adaptacion de un UAS comercial a través de un enfoque
multidisciplinario analitico—experimental. En este sentido el uso de propelas adecuadas y plantas
energéticas viables que entren en concordancia con el disefio del fuselaje y definan iterativamente
configuraciones aerodinamicas-propulsivas adaptadas para incrementar la autonomia de la
aeronave son avizoradas como soluciones del espacio de disefio que se plantea definir.

Un aspecto desafiante en este punto, debido a la alta humedad relativa, es el redisefio del sistema
de control y telemetria, a fin de contar con un vuelo mas robusto y una conexidén mas eﬁciente
durante la misién de vuelo. Estos equipamientos se diseflardn modularmente y se encuentran
contemplados dentro del analisis holistico de la acronave para mantener el peso y estabilidad
dentro de los rangos adecuados de disefio. Dentro del sistema de control se plantea la inclusion
de sensores adicionales que mejoren el desempefio del dron durante el vuelo para permitir un
control mas robusto con caracteristicas de vuelo crucero automatico y evasién de obstaculos.
Ademas, se planifica asegurar el correcto almacenamiento y administracion de la informacion
recolectada en los sobrevuelos mediante sistemas de almacenamiento y preprocesamiento abordo.
En lo concerniente al sistema de telecomunicaciones, el cual se ve afectado por las condiciones
climatologicas (temperatura y humedad), se planifica utilizar receptores y emisores de mayor
alcance que permitan al UAS abarcar un mayor rango de terreno a fin de lograr recopilar mas
informacién en menor tiempo en las condiciones del sector ACHA.

d) Recopilacién de imégenes. Los modelos desarrollados y validados por el grupo GI-ATA
(Proyectos PIJ 1511, PIMI 1503, PIS 1620 y PIE-CEPRA-XII-2018), han permitido definir las
trayectorias de vuelos (misiones) y carga de pago admisible (tipos de camara y aviénica) para
tareas de monitoreo de recursos hidricos en ecosistemas altoandinos. En este sentido, las misiones
de vuelo previamente realizadas para cada tipo de carga de pago, considerando las direcciones y
velocidades de viento predominante en la zona de estudio, pueden servir de base para desarrollar
misiones optimizadas. Para este proposito, las cargas de pago seleccionadas son una camara RGB
Sony R10C y la cémara multiespectral Micasense RedEdge-MX adquiridas en el proyecto PIE-
CEPRA-XI1-2018. Con estos dos sensores en combinacién con otros de aviénica, permitiran la
comparacion de otros indices espectrales como el NDWI. Cabe indicar que los sobrevpelos se
realizaran en el ACHA, especificamente en los humedales Pugllohuma, Jatunhuayco y complejos
de humedales adyacentes, donde en colaboracion establecida con FONAG y EMMAES se ha
logrado levantar una linea base que sirve para la consecucion de los resultados previstos en esta
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propuesta, como: dindmica del ecosistema y niveles de degradacion. Adicionalmente, es necesario
aclarar que el monitoreo serd periédico para investigar el cambio de las coberturas y
correlacionarlas a fenémenos naturales o antropicos.

e) Procesamiento de imagenes. Las imagenes recopiladas de los UAS seran sistematizadas y
ordenadas por medio de su referencia geografica para generar ortomosaicos, tanto para las
imagenes RGB como para todas las bandas de los sensores multiespectrales. Para el caso de las
imagenes RGB, su procesamiento se basa en la implementacion de algoritmos y librerias
computacionales en Python (software libre) para la sistematizacién y caracterizacién de
fotografias en base a caracteristicas de saturacion y color. Esto a su vez, permite asociar las
caracteristicas de la imagen a fendmenos fisicos o diferenciacion de coberturas. Para esto, se
pretende adaptar los codigos previamente estudiados en tesis de grado y posgrado en la EPN
(Granja & Poveda, 2017; Puga, 2019; Silva, 2017). Adicionalmente, un sistema dual de cdmaras
RGB y multiespectrales, al poseer un total de 7 bandas entre los espectros electromagnéticos
visibles e infrarrojo cercano (425nm — 875nm), facilitaran evaluar indices de saturacion en las
estacionalidades lluviosa y seca para que estos factores, en conjunto con las variables geomaticas,
permitiendo una mejor segmentacion de las imagenes RGB generando una herramienta de
procesamiento simple, barata y versatil que habilite el monitoreo de saturaciéon de humedales
(salud del humedal).

f) Validacion de resultados. Se planea realizar un estudio comparativo entre el nivel freatico y
los resultados obtenidos del procesamiento de las imagenes adquiridas en sobrevuelos del UAS.
Se busca analizar la interrelacion mediante modelos matematicos entre la topografia y los valores
de la evaluaciéon de indices con el nivel del agua que posee el humedal. Adicionalmente, se
realizard un levantamiento de transeptos de vegetacion para validar la informacién recolectada
con los indices de vegetacion. La validacion sera configurada inicialmente en el humedal
Pugllohuma, pues cuenta con informacion histoérica y actual sobre la variacion temporal del nivel
freatico ya que, en el 2016, el grupo FONAG instald 18 pozos hidrolégicos para estudiar los
periodos de recarga del humedal y sus variaciones. Esta caracterizacion fisica, en conjunto con
los indices levantados, otorgaran al codigo de procesamiento de imagenes una precision adecuada
para un monitoreo periédico y evaluacion del estado de los humedales que, posteriormente, podra
ser usado en mapas tematicos.

g) Presentacion de resultados. Una vez caracterizada la informacion de los tipos de cobertura,
areas y geomorfologia de la zona de estudio, es necesario representarla de una manera clara y
entendible; para lo cual, se recurrird a mapas tematicos, modelos o esquemas que permitan al
usuario, por simple inspeccién, tener una idea clara de la situacion actual de los paramos y
humedales altoandinos. Como la presentacion de resultados serd de manera periddica, se ejecutara
de manera paralela a la evaluacion temporal de los mapas obtenidos. Para este estudio temporal,
la repetibilidad y trazabilidad de la informacion recolectada es relevante, por lo que se definiran
las incertidumbres inmersas en el proceso de recoleccion de imagenes. De esta manera se definira
la confiabilidad de la informacion procesada para, posteriormente, ser integrada a la plataforma
de gestion de informacion.

h) Diseminacion de la metodologia de monitoreo. Esto se llevara a cabo mediante publicaciones
cientificas (conferencias y revistas indexadas) y talleres de trabajo con los organismos pertinentes
en la proteccion de recursos hidricos. Ademas, se plantea usar el marco de trabajo con a red
CEDIA para la publicacion de los mapas en la plataforma de informacion que fue desarrollada en
el proyecto CEPRA XII-12-2018.
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14. INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS

Infraestructura Equipos

Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacién del Equipo

Laboratorio de Simulacién de
procesos, Departamento de
Ingenieria Mecanica
Laboratorio de Simulacion de
procesos, Departamento de
Ingenieria Mecénica

Aeronave no tripulada de ala
fija EVENT-386

Camara RGB Sony R10C

Simulacién de procesos de la
Facultad de Ingenieria

T e Micasense RedEdge MX Laboratorio de Simulacion de
ecénica
procesos, Departamento de
Ingenieria Mecénica
Impresora 3D Laboratorio de Simulacion de
procesos, Departamento de
Ingenieria Mecanica
15. MONTO REQUERIDO
15.1 Monto y justificacién del equipo requerido
Equipo Monto Justificacion
Fuselaje de sistema aéreo no 2000.00 USD Se realizara modificaciones a la
tripulado geometria (como aumento del
tamafio de alas y superficies de
control) y se modificari el
sistema de propulsion.
Sistema de control 2000.00 USD Este componente permitiria
(Computadora abordo + realizar deteccion de obstaculos
Sensores electronicos) y preprocesar la informacion
adquirida en tiempo real.
Fuentes de energia primarias 6000.00 USD Estos seran necesarios para

(baterias) y auxiliares (paneles
solares y microturbina de gas)

evaluacion de los sistemas
propulsivos adecuados en
aplicaciones altoandinas. Para
su caracterizacion se utilizaran
los bancos de prueba que han
sido desarrollados por el GI-

ATA.
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Equipos de 1000.00 USD Se buscara dotar al UAS de un

transmision/recepcion de video sistema de video, telemetria y

mas estacion de tierra control mds robusto de tal
manera que aumente el rango de

» _ , comunicacion.

Equipos de rastreo de aeronave | 1000.00 USD Permite aumentar el rango| de

(tracking) distancia que la aeronave ﬁuede
alejarse de la estacion de tlerra
(20 — 30 km). 1

15.2 Monto y justificacién del personal requerido

Personal Monto Justificacién ‘
Asistente de investigacion 24295.04 USD 1 asistente de 1nvest1gac10n para
realizar las adaptaciones @el
UAS y para optimizar la
plataforma de procesamiento de
: _ _ imagenes |
Ayudante de investigacion 9709.80 USD 2 ayudantes de investigacion.
Prestaran asistencia en procesos
de gestion e investigacion en el
proyecto como visitas in situ,
recopilacion de informacion,
validacién de procesamiento de
imagenes, desarrollo de Iﬁapas
tematicos, ensamblaje de
prototipos de UAS y asistencia
en pruebas de campo.

15.3 Monto y justificacion de los investigadores invitados

No aplica

15.4 Monto y justificacién de los viajes y salidas del campo requeridos

Salida de campo/Viaje Monto Justificacién \
Difusién de informacion en 13855.00 USD 2 presentaciones en |
congresos internacionales conferencias internacionales

indexadas Scopus. Se
contempla: inscripci6n, tickets
aéreos, movilizacién y vidticos

Viajes de muestreo sector 310.00 USD 9 viajes durante la duracién del
ACHA proyecto al sector ACHA, del

v equipo de investigacion. |
Capacitacion en desarrollo del 3677.50 USD Se requiere colaborar con la
sistema de propulsion del UAS Universidad de Cranfield,

quienes tienen experiencia en el
desarrollo y disefio de estos
prototipos.
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16. FONDOS ADICIONALES
Item Monto Justificacion
Publicacion de articulos en 2329.00 USD 2 publicaciones en revistas
revistas indexadas indexadas acorde a la normativa
vigente.

B. DATOS INFORMATIVOS

1. INFORMACION DEL DIRECTOR, CODIRECTOR, COLABORADORES Y
COLABORADORES TECNICOS

Apellidos y nombres | No.de Cédula | HSS* | Departamento Rol T.ltulo de ma.)ior
nivel y mencion.
Valencia Torres :
Estshan Alejandro 1716298276 8 FIM Director PhD.
Cruz Davalos Patricio | 1713199493 | 4 DACI Codirector PhD.
Javier
Reinoso Chisaguano
S 0502968381 4 DETRI Colaborador PhD.
Xavier Eduardo Zapata
Rios 1704336328 4 DICA Colaborador PhD.
Departamento de
; : Sistema de Colaborador
Ioannis Roumeliotis 4 Propulsién — Externo PhD.
Cranfield
University UK
DECLARACION FINAL

DECLARACION DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:

* Que el presente proyecto es una creacion original de mi autoria y del equipo de investigadores,
y por tanto asumimos la completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la
titularidad de los derechos intelectuales del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier
accion legal que se derive por esta causa.

* Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién
publica o privada. El incumplimiento serd causal para que el proyecto no sea tomado en
consideracion.
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Que si el proyecto genera algun producto o procedimiento susceptible de obtener derechos de
propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, aceptamos que éstos|seran
compartidos entre los investigadores y la institucién o las instituciones participantes en el
proyecto, conforme a lo establecido en el COESC.

Que el equipo de investigadores y/o instituciones participantes se comprometen a maintener
la confidencialidad de la informacion si ésta pudiera ser susceptible de proteccion por
patentes, y solicitar la valoracion de propiedad intelectual respectiva previa a cualquier
publicacion o difusion.

: : , i
Que para el caso de derechos de autor otorgamos una licencia de uso exclusivo con fines
académicos para la o las instituciones participantes en el proyecto.

Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestion de proyect‘os.

”
Firma ael irector del Proyecto
Esteban Alejandro Valencia Torres
C.1.: 1716298276
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Proyecto de Investigacion Grupal
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Adaptacién y optimizacion de un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecnificacién del proceso del monitoreo
de humedales en el Area de Conservacion Hidrica Antisana (ACHA).

Titulo del Proyecto:

S e

1[2[3[a[1]2]3]a]1]2]3]a]1]2]3]

Consulta de bibliograffa, estado del arte'y
consulta de la tecnologfa existente

12

Estudio paramétrico y simulacién numérica
de perfiles aerodindmicos, modelos alares y
modelos conceptuales de aeronaves.

13

Caracterizacién paramétrica y experimetnal
(tunel de viento) de perfiles, fuselajes y
sistemas de propulsién.

21

14

Disefio e implementacién de mejoras
propuesta para el sistema aerodinémica-

propulsién en el UAS.

existente

2.2

Disefio y adaptacén del sistema de control y
telemetria de la aeronave

Pruebas en tierra del sistema de control y

|disefio del plan de vuelo

telemetria. Montaje en el UAS
o

Medicién de condiciones de operacién y

3270 :Pruebas de vuelo en la regién ACHA
~ |Aquisicién de datos (imagenes) con camaras
3.2 |RGBy multiespectral mediante sobrevuelos

de la aeronave




4.1

Revision del estado del arte y bibliografia

4.2

Eeoreferenciacién

Optimizaciéri del cédigo de procesamiento
de imégenes multiespectrales y

43

531

Imultiespectrales. Validacién de resultados
5 ¢on§'atosq can po e s

 |Visita de carhpé ﬁara levantamiento de

Procesamiento de imagenes RGB y

informacion del nivel fredtico en diferentes
del afio
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publicacic

Redaccién y envio de articulo de conferencia
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6.2 |Redacciony envio de articulo de revista
e ked’aéciiéﬁ"'dg_‘hue\ia‘prop.ilx.esta de proyecto
L

para asegurar la sosteniblidad de |a presente
propuesta. : ;

Producto 4. Optimiza;ién de procesamiento
de ortomosaicos segmentados en base a una

iespeétrales e incorporacién de
féricas-geologicas. -

odu : y publicaciones
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diseminacion de los resultados. :
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

@?Eﬁ‘émm VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y VINCULACION @
h PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION 11311,

Titulo deI proyect

Adaptacién y optimizacién de un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecnificacién del proceso del monitoreo de
humedales en el Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA).

B e e Precio Unitario Precio Total Referencial
Lista de items Cantidad '~ Unidad e Precio Total Referencial: . Referencial con IVA/ con IVA / Aporte del
Aporte del {ESS {ESS
1.1 |Ayudante de investigacién 1 12 mes | S 22068 | S 2,648.13 | S 220.68 | S 2,648.13
1.2 Ayudante de investigacion 2 12 mes | S 220.68 | $ 2,648.13 | S 220.68 | $ 2,648.13
13 Prestacién de servicios profesionales 1 12 e '
) (Homologado a Asistente de Laboratorio de Ensayos) $ 986.00 | $ 11,832.00 | $ 1,104.32 | $ 13,251.84
1.4
d e d 0 0 P P (o] 0 P 010

aquinaria y equipo especializa

2.1  |Fuselage de sistema aéreo no tripulado 1 item | S 1,785.71 | $ 1,785.71 | S 2,000.00 | $ 2,000.00

2.2 |sistema de control (Computadora abordo y Sensores electrénicos) 1 item | S 1,785.71 | $ 1,785.71 | $ 2,000.00 | $ 2,000.00

2.3 Equipos de transmisién de video (Antenas y estacion de tierra) 1 item | $ 892.86 | S 892.86 | $ 1,000.00 | $ 1,000.00

2.4 Equipos de rastreo y monitoreo (tracking) de la aeronave 1 item | $ 892.86 | $ 892.86 | $ 1,000.00 | $ 1,000.00
Fuentes de energia primarias (baterfas) y fuentes auxiliares (paneles .

25 1 | item|¢  535714|¢  5357.14[$  6,00000[$  6000.00

3.4 Item 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado)

Item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S S S = S =
3.2 Item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S - S = $ g
3.3 Item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) 5 = S - S - S =
$ $ $ $
s B S s

Item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado)
g T

0!
4.1 Item 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) $ = $ = S & 5 2
4.2 Item 2 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = S = S - $ =
4.3 Item 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = $ E $ = $ '
4.4 Item 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) s = S l S = $ E
4.5 Item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = $ = S i $ =
51 Cantidad de libros (especificar el area) S = S - - $ -

Adquisicién de articulos cientificos

Pasajes al interior

Viaticos y subsistencias al interior

7.1 Pasajes al interior $ - S = $ = S &

Viaticos y subsistencias al interior

8.1 |pasajesal exterior "2 | item |$ 1,250.00 | § 2,500.00 | $ 1,40000 | $ _ 2,800.00
Viaticos al exterior 1,250.00 2,500.00 | 1,25000|$ __ 2,500.00

1,500.00 2,055.00

5 08

Pago de inscripciones al interior

10.1 |Pago de publicaciones $ = S S $
10.2 |Pago de publicaciones al exterior $ = S = S = S =




10.3 |Pago de suscripciones $ = S - S = S =
10.3 lpagodepatentes ________ . b AN | 2l =l =




EXR... ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Q RAcowL VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y VINCULACION
S’ PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION

Titulo del proyecto

Adaptacién y optimizacién de un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecnificacién del proceso del monitoreo de
humedales en el Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA).

Precio Unit Precio Unitario Precio Total Referencial
i : 5 reci itario i : ;
Lista de Items Cantidad = Unidad A Precio Total Referencial ~ Referencial con IVA/ con IVA / Aporte del

Referencial
Aporte del IESS IESS

1.1 |Ayudante de investigacion 1 2,206.77 220.68 2,206.77
1.2 |Ayudante de investigacion 2 10 mes |$ 220.68 | $ 2,206.77 | $ 220.68 | $ 2,206.77
13 Prestacién de servicios profesionales 1 10 o

"~ |(Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) S 986.00 | $ 9,860.00 | $ 1,104.32 [ $ 11,043.20
14 Prestacién de servicios profesionales 2 —

E (Homologado Escala de remuneracion de servidores publicos) 4 $ $

Precio Unitario Precio Total Referencial Precio Unitario Precio Total Referencial

ntidad
g Referenciat sin IVA sin IVA Referencial con IVA con IVA

P
2.1 |item 1 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) 5 - S = S = S -
2.2 |item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = S = S 5 S =
2.3 |item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = S = S & $ =
2.4 |item 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) $ - S = S = S =
2.5 [item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = S = S i S =
3.1 5 = |s = |$ - s 5
3.2 |item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S = $ = $ =
3.3  |item 3 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S - S = S = S -
3.4 |item 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S & S = $ - $ £
3.5 |item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) S = S = S = S =
4.1 |item 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) $ - S = S = $ 2
4.2 |item 2 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S = S = S =
4.3 |item 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) 5 = $ 2 $ 2 $ -
4.4 |item 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) $ - $ = $ = $ =
4.5 |item 5 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S - S - S i

Il e _Subtotal 4
5|Literatura especializada. S =

~ |5.1 [cantidad de libros (especificar el area) S = S = S = S =
5.2  |Adquisicién de articulos cientificos $ - S - S - S -
6.1 |Pasajes al interior 5 item |$ 20.00 | S 100.00 | $ 20.00 | $ 100.00
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior ___ - item S 1250 | $ 62.50 | $ 14.00 | $ 70.00

Pasajes al interior
Viaticos y subsistencias al interior
Pasajes al exterior 1,250.00 1,250.00 1,400.00
Viaticos al exterior 1,250.00 » 1,250.00 1,250.00
1,027.50

Pago de publicaciones




Pago de publicaciones al exterior item 850.00 1,700.00 | $ 1,164.50 | $ 2,329.00
Pago de suscripciones = S P
s _

Pago de patentes




VICERRECTORADO DE INVESTIGACION, INNOVACION Y VINCULACION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
@mum
PRESUPUESTO PROYECTOS DE INVESTIGACION

Titulo del proyecto

Adaptacién y optimizacién de un sistema aéreo no tripulado de ala fija (UAS) para la tecnificacién del proceso del monitoreo de humedales en el Area de Conservacién Hidrica Antisana (ACHA).

Presupuesto consolidado sin IVA jt

1 17,128.26 | $ 10,714.29 133.57 5,000.00 | $ 1,500.00 -l 34,476.11
2 14,273.55 | $ s 162.50 2,500.00 | $ 750.00 1,700.00 | $ 19,386.05
TOTAL 31,401.80 | $ 10,714.29 296.07 7,500.00 | $ 2,250.00 1,700.00 | $ 53,862.16

! 18,548.10 | $ 12,000.00 140.00 5,300.00| $ 2,055.00 -ls 38,043.10
5 15,456.75 | $ ) 170.00 2,650.00| $ 1,027.50| $ 2,329.00 $ 21,633.25
TOTAL 34,004.84 | $ 12,000.00 310.00 | $ 7,950.00 | $ 3,082.50 | § 2,329.00 | $ 59,676.34'

59,624,35



