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Proyecto de Investigacion
Titulo:

Implementacién de un sistema piloto que permita la geolocalizacion de zonas con mejores caracteristicas
meteorolégicas pata la generaci6n artificial de nubes (Caso de estudio zona norte del Distrito Metropolitano
de Quito).

Resumen del proyecto (médximo 200 palabras)

El proyecto a implementarse plantea la realizacion de un sistema piloto que permitird: la adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, presentacién v andlisis de informacién meteorolégica a través del uso de
la electrénica, telecomunicaciones y redes de informacién. El procesamiento de esta informacién del clima
se realizara con el propésito de determinar las zonas, en donde exista la mayor probabilidad de ocurrencia
de precipitacién’, dicha informacién puede ser utilizada para la generacion artificial de nubes y
posteriormente de lluvia.

En el presente proyecto como caso de estudio se considera la zona norte del Distrito Metropolitano de
Quito. La informacién se almacenaré en un sistema que ird instalado en un UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) y serd enviada a tierra para la generacién de isogramas” digitales. La informacion meteorologica
georeferenciada obtenida serd analizada por un algoritmo que permita la localizacién de zonas de mayor
predisposici6n a la formacién de nicleos de condensacion para la produccion de nueves artificiales y la
consecuente generacion de lluvia.

! Fen6meno asociado a la “precipitacién” de lluvia, granizo, nieve u otro tipo de particulas.
2 Representacién grafica de la homogeneizacién de valores similares sobre un plano o mapa.
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Palabras clave (4-6):
Hardware para almacenamiento, comunicaciones inaldmbricas, bases de datos, isogramas, clima,
meteorologia. nubes, lluvia.

2 | Objetivos, relevancia, productos y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

.

a.

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General
e Desarrollar un sistema piloto que permita, a través del uso de la Electrénica, Telecomunicaciones y

redes de informacién la geolocalizacion de regiones con caracteristicas meteorolégicas adecuadas
para la generacion artificial de nubes en la zona norte del Distrito Metropolitano de Quito).

2.1.2 Objetivos Especificos

Instalacion de una tarjeta Raspberry Pi® a un dron DJI Phantom 3 Standard con sensores
para medicion de pardmetros meteorolégicos.

Adguisicién y almacenamiento de informacién meteoroldgica a través del uso de una tarjeta
Raspberry Pi® y de sensores de temperatura, humedad y presion.

Georeferenciacion de la informacién del clima obtenida con sensores conectados a una
tarjeta Raspberry Pi® a través del uso de una tarjeta GPS (Global Positioning System,
Sistema de Posicionamiento Global).

Transmisién entre tarjetas Raspberry Pi® (una instalada en un dron y otra en tierra) de la
informacion almacenada de clima con la ayuda de tarjetas para comunicacion RF (Radio
Frequency, Radio Frecuencia) o WIFI (Wireless Fidelity, Fidelidad Inalambrica).

Generacion de una base de datos con informacién metecroldgica obtenida en el sobrevuelo
de un UAV en diferentes puntos de un sector considerando diferentes alturas.

Produccién de isogramas de: temperatura, humedad y presién con la informacion de
parametros meteoroldgicos almacenados en una base de datos.

Implementacién de un algoritmo para localizacién de zonas de mayor predisposicion a la
formacién de nicleos de condensacién para la producciéon de nubes artificiales y la
consecuente generacién de lluvia, teniendo en cuenta la informacién proveniente de
isogramas y de una base de datos de pardmetros ambientales.

Realizacion de pruebas de generacién de nubes artificiales mediante el uso de un UAV
artillado con CO2 en estado solido o bengalas de voduro de plata.

2.2 Detalle de los resultados esperados (con relacion a los objetivos)

- Resultados esperados

Tarjeta Raspberry Pi® con sensores para medicién de pardmetros meteoroldgicos instalada
en un dron DJI Phantom 3 Standard.

Tarjeta Raspberry Pi® con sensores de temperatura, humedad y presién, adecuadamente
configurada para la adquisicién y almacenamiento de informacién meteoroldgica.

Interconexién de una tarjeta GPS (Global Positioning System, Sistema de Posicionamiento
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Global) en una tarjeta Raspberry Pi® para la georeferenciacion de la informacion de clima.

d. Puesta en marcha y operacién continua de la transmisién entre tarjetas Raspberry Pi® (una
instalada en un dron y otra en tierra) de la informacion almacenada de clima mediante el uso
de tarjetas para comunicacién RF (Radio Frequency, Radio Frecuencia) o WIFI (Wireless
Fidelity, Fidelidad [naldmbrica).

e. Base de datos operativa con informacion meteorolégica obtenida en el sobrevuelo de un
UAV en diferentes puntos de un sector considerando diferentes alturas.

f. Tsogramas de: temperatura, humedad y presién, obtenidos con informacién de pardmetros
meteoroldgicos almacenados en una base de datos.

g. Algoritmo, para localizacién de zonas de mayor predisposicién a la formacién de niicleos de
condensacion para la produccién de nubes artificiales, operativo.

h. Resultados de la generacién de nubes artificiales mediante el uso de un UAV artillado con
CO2 en estado s6lido o bengalas de yoduro de plata.

3 |Relevancia de la propuesta de investigacién y su relacién con la(s) lineas de
investigacion

La generacion de lluvia artificial ha sido un tépico evaluado por décadas por la Organizacién Mundial de
Meteorologia (WMO), institucién que cuenta con comités de expertos en Investigacion para la
Modificacién del Tiempo y que se encarga de emitir con cierta periodicidad documentos con un amplio
anélisis de las técnicas y métodos para la “siembra de nubes” (c/oud seeding) [1], [9]. La razén por la cual
la WMO se esfuerza en llevar a cabo investigaciones sobre la siembra de nubes, es que las aplicaciones
para este campo van desde el combate de sequfas [4] hasta la modificacion del comportamiento de lluvia
en una regi6n para disminuir el impacto de accidentes nucleares [5]. A nivel de Latinoamérica la siembra
de nubes ha sido conocida con el nombre de “bombardeo de nubes” y se utiliza para aumentar las
precipitaciones de las nubes formadas sobre el 4rea de la cuenca de un rio en especifico cuando existen
areas afectadas por sequias.

Uno de los mecanismos més comunes para llevar a cabo la siembra de nubes, consiste primeramente en
realizar mediciones de dos maneras, una en tierra registrando pardmetros climaticos como: temperatura,
humedad y presién [10], y la segunda forma realizando mediciones con el uso de radiosondas’ [6), para
luego sobrevolar un 4rea seleccionada con una avioneta artillada tipicamente con bengalas de yoduro de
plata. En el método anterior se pueden apreciar dos problemas relacionados a la adquisicion de
informacion, el primero, si la adquisici6n se realiza en tierra, la misma no sera precisa, y segundo si se
obtiene con la ayuda de un globo, la informacién obtenida no serd completa, ya que el globo puede
recorrer una direccién completamente diferente al drea requerida para la siembra de nubes. Ademis el
uso de avionetas para la siembra de nubes puede provocar inconvenientes, ya que el empuje y la
velocidad que una avioneta debe mantener para estar en el aire, impide la generacion adecuada los
niicleos de condensacion necesarios para la generacion artificial de nubes al liberar el yoduro de plata.

Una solucién viahle e innovadora para los problemas antes descritos, al menos para Sudamérica, puede
darse al utilizar sensores y tarjetas electronicas para la captura y el almacenamiento de datos
meteorolégicos, que puedan ser integradas en un UAV para poder llevar a cabo de forma adecuada las
mediciones de parimetros en diferentes sectores y alturas en una cierta drea de estudio. Adicionalmente a
las tareas que se realizan, en la etapa de adquisicidn, es necesario que la informacion recolectada se
transmita a otra unidad en tierra, mediante el uso de tarjetas de comunicacién inaldmbrica, para su
posterior tratamiento, presentacién y andlisis. El sistemna antes mencionado es viable, si se considera que
ya existen tarjetas y sensores adecuados para llevar a cabo las tareas mencionadas, y que adicionalmente
el tratamiento, acondicionamiento y presentacién de informacion puede ser realizado en una computadora

* Tarjeta de adquisicién de pardmetros meteorolégicos con transmisién RF que usualmente es atada a un
globo y lanzada desde tierra hacia afuera de la tropopausa.
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La propuesta del proyecto descrito anteriormente encaja en las lineas de investigacion de: Sistemas de
comunicaciones inaldmbricas, Hardware de redes de datos y Software de comunicacién de datos, que el
Departamento de Electrénica, Telecomunicaciones y Redes de Informacién maneja, y es pertinente
mencionar también, que este proyecto permitird fomentar el desarrollo de tecnologias para el beneficio de
la comunidad, un objetivo perseguido arduamente por la Escuela Politécnica Nacional.

Productos esperados

a. Publicaciones cientificas (obligatorio):

b. Disertacion a la Comunidad Politéenica;

¢. Proyecto de Titulacion;

d. Tesis de Grado (maestria o doctorado);

e. Aplicacién tecnoldgica construida o implementada;

f. Patente presentada;

g. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico, pedagégico o de innovacion.
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Descripcién y metodologia y diseiio del proyecto

5.1 Descripeion, metodologia y diseio del proyecto
- Descripeidn del proyecto

El trabajo a realizarse se enfoca en la implementacién de un sistema piloto para: adquisicion,
almacenamiento, procesamiento, presentacion y andlisis de informacién meteoroldgica [10] obtenida
en dos zona de interés: el volcan Pululahua y San Antonio de Pichincha. Es necesario destacar que la
informacioén antes mencionada se obtendré del sobrevuelo realizado considerando diferentes puntos
sobre un plano y la variacion de altura, gracias al uso de un dron DJI Phantom 3 Standard [3]. La
adquisicion y almacenamiento inicial (buffer de datos) de la informacion de clima se llevara a cabo a
través del uso de la electrénica, mientras que la georeferenciacion del dato y la transmision de la
misma, entre los modulos aéreo y terrestre se realizard con la ayuda de un sistema GPS y de
comunicacién inaldmbrica respectivamente. Seguidamente la informacion sera almacenada en una base
de datos, acondicionada y procesada para la generacién de isogramas digitales de: temperatura,
humedad y presién. El procesamiento de esta informacion del clima se realizard a través de un
algoritmo que evalte las variables meteorol6gicas antes descritas con el proposito de determinar las
zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de precipitacién, por ejemplo zonas con una alta humedad
y cambio de presion, dicha informacién va a ser utilizada para localizar regiones en donde sea factible
la generacién de nicleos de condensacion, los mismos que permiten la produccion artificial de nubes.
Las zonas determinadas con ayuda del algoritmo delimitaran el drea que el UAV sobrevolard artillado
con CO2 en estado sélido (hielo seco). o bengalas de yoduro de plata [1-3] para generacién de nicleos
de condensacion, es decir la produccion artificial de nubes.

- Metodologfa y disefio del proyecto

La realizacién del proyecto aborda 5 etapas descritas con detalle a continuacion:

1) Adquisici6n, almacenamiento y transmisién de informacién en aire.

Para esta etapa se utilizaran los siguientes componentes: tarjeta Raspberry Pi® [8]. sensores (de
temperatura, humedad y presién), tarjeta GPS, tarjeta para comunicacién inaldmbrica (RF o WIFI) [7]

y un dron DJI Phantom 3 Standard. La idea principal en este apartado se centra en la adquisicién de
informacién meteoroldgica a través de sensores que van a estar conectados y configurados para trabajar
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con una tarjeta Raspberry Pi®, Las variables de clima van a ser registradas cada minuto teniendo en
cuenta los siguientes parametros al momento de la adquisici6n: dia, hora, longitud, latitud y altura, Los
datos antes mencionados van a ser almacenados en un buffer que encolara la informacién durante cinco
minutos. Después de transcurrido este tiempo, la informacién del clima se enviard a tierra. utilizando la
tarjeta para comunicacién inaldmbrica, para su posterior procesamiento. La altura de adquisicion de
datos se determinard en la prictica teniendo en cuenta dos variantes, la primera, la limitante de
distancia de transmisién que permitan los dispositivos en la prictica y la pérdida de sefial por el
movimiento del UAV; y segundo el limitante de altura méaxima de 122 m [2] para un UAV en Ecuador.

En esta instancia es pertinente mencionar que se llevard a cabo una etapa de pruebas con el propdsito
de verificar que la informacion meteoroldgica estd almacendndose de forma adecuada, Es necesario
comentar también que el dron a utilizarse en este proyecto, ha sido probado anteriormente con una
carga adicional a su peso de alrededor de 250 gramos con lo que se ha podido mantener al UAV enel
aire por un tiempo de aproximadamente 10 minutos. Se concluye por tanto que el tiempo antes
mencionado es el adecuado para la realizacién del sobrevuelo para la recoleccion de informacion del
clima de un drea pequeiia de andlisis. Finalmente es necesario acotar que el analisis de las zonas del
volcén Pululahua y San Antonio de Pichincha se realizard de forma separada y no al mismo tiempo.

2) Acondicionamiento de informacién, almacenamiento en base de datos y generacion de isogramas
digitales.

Para esta etapa se utilizarin los siguientes componentes: tarjeta Raspberry Pi®, una tarjeta para
comunicacién inaldmbrica (RF o WIFI) v una tarjeta WIFL. La idea en este caso es recibir,
acondicionar y almacenar la informacién en tierra obtenida en la etapa anterior de este proyecto. La
informacién de clima serd recibida en tierra mediante el uso de la tarjeta para comunicacion
inaldmbrica conectada a la tarjeta Raspberry Pi®, una vez recibida en tierra la informacion serd
registrada en un archivo de texto de la siguiente forma, ver Fig. 1:

Fechal, horal, minutol, longitudl, latitudl, altural, temperatural, humedad]1, presiénl

Fechal, hora2, minuto2, longitud2, latitud?, altura2, temperatura2, humedad2, presién2

Fechal, hora3. minuto3, longitud3, latitud3, altura3, temperatura3, humedad3, presién3

Fechal, horad, minuto4, longitudd, latitudd, alturad, temperaturad, humedad4, presion4

Fechal, horaS, minuto5, longitud3, latitud5, altura5, temperatura5, humedads, presion3
Fig. 1. Generacion del archivo de texto “Fechal, hora3, minuto5™

Seguidamente se almacenara la informacién del archivo de texto en una base de datos que estard
registrada en una computadora portatil conectada a la tarjeta Raspberry Pi® mediante una red Ad Hoc
usando las tarjetas WIFI de la computadora y la tarjeta Raspberry Pi®. Finalmente se procederé 2 la
generacién de isogramas de: temperatura, humedad y presién teniendo en cuenta informacion a tres
diferentes alturas. En esta etapa se llevardn a cabo las pruebas correspondientes con el proposito de
verificar primero que la transmisién de informacién meteoroldgica entre aire y tierra estd realizdndose
de forma adecuada, y segundo, comprobando la integridad de la informacién mediante un sistema
basico de secuencia vy acuse de recibo, para el caso de errores se implementard también un algoritmo
bésico de solicitud de reenvio. Una vez que estén generadas las etapas relacionadas a base de datos e
isogramas, a continuacién se llevarén a cabo dos sobrevuelos por cada region de analisis para
determinar si hasta este punto ¢l sistema piloto estd operando adecuadamente, de no ser asi en esta
instancia se procederd a llevar a cabo las rectificaciones correspondientes.

3) Generacidn del algoritmo para localizacién de puntos con alta probabilidad de ocurrencia de lluvia.

Una vez generados tanto la base de datos como los isogramas con informacién del clima en las dreas de
interés, a continuacién se procede a generar un algoritmo que permita la seleccién de las zonas con mas
alta probabilidad de ocurrencia de lluvia. La seleccién antes mencionada se llevard a cabo teniende en
cuenta el cambio en las variables de temperatura, humedad y presién. Se localizaran los puntos con
mayor humedad, debido a que prestan las condiciones ideales para la generacion de nucleos de
condensacién, v el cambio de presién y temperatura, debido a que el andlisis de estas variaciones
permiten determinar movimiento de viento sobre las regiones de interés.

4) Generacidn de niicleos de condensacion (Pruebas de generacion artificial de nubes).
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La generacion de nicleos de condensacion se llevard a cabo una vez que se hayan determinado las
zonas adecuadas para la siembra de nubes, y se realizard instalando en el dron un sistema adecuado
para portar CO2 en estado sélido o bengalas de yoduro de plata. En esta etapa se hardn las pruebas
correspondientes de generacion artificial de nubes. se registrardn los resultados a través de fotografias y
Ja medicién de lluvia mediante el uso de una pequeiia red de pluviémetros® instalados en la zona en
andlisis.

5) Andlisis de resultados

En esta seccién finalmente se presentarén los resultados obtenidos con el sistema piloto. Se mostrarén
los datos recogidos durante las pruebas (base de datos), la informacién procesada (isogramas) y
finalmente los resultados de la generacién de niicleos de condensacién teniendo en cuenta la variacion
de la climatologia de las zonas escogidas.
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# Equipo utilizado para la medicién de la precipitacién considerando una medida de milimetros de Nuvia.
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6 | Tiempo de dedicacion de docentes, infraestructura, equipos y fondos adicionales.

6.1 Tiempo méximo de dedicacion semestral del Director del proyecto, de los docentes participantes

y otros colaboradores.
El tiempo de dedicacién mdximo serd de acuerdo al tipo de proyecto:

Proyecto Director | Colaboradores
PIly PIS 16 HSS 8 HSS
PLJy PIMI 20 HSS 10 HSS
Raol Horas de
Nombre (directoro Sineiaouy | dédienclép: || TERATiAmETIo
Ricardo Llugsi Director 8HSS DETRI
Pablo Lupera Colaborador 4HSS DETRI

6.2 Infraestructura y equipos

El dron DJI Phantom 3 Standard y la computadora portatil requeridos han sido previamente
adquiridos por el Director del proyecto. Los demas dispositivos y elementos citados
anteriormente para este trabajo serdn adquiridos por el Director del proyecto.

6.3 Breve justificacion del equipo requerido

6.4 Fondos Adicionales

7 | Declaracién del Director del Proyvecto
Declaro que la presente propuesta es de mi autoria y de los colaboradores mencionados y que no ha sido
presentada en ninguna convocatoria de otra instituci6n pablica o privada solicitando el financiamiento

total del proyecto.

N\
Quito. 1 de Junio de 2016

DIRECYOR DEL PROYECTO (lugar y fecha)
Nombre: Ricardo Llugsi Cafiar

CC: 1713827291

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo_del Departamento de PETRT..... en sesion del dia
12/ 03/ 2216 mediante rgsolucion No. B: 2. £ %Pas instalaciones, incluyendo personal. edificios, equipo y

recursos financieros estén a disposicién del proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones

_ Quito, 05 de 10  de2016
MRTAMENTO (lugar y fecha)
x
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