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Resumen. El presente articulo detalla el desarrollo de un sistema de monitoreo de descargas
atmosféricas detectadas mediante una estacién situada en el departamento Norte de Santander,
barrio Atalaya y una aplicacién mévil desarrollada en Android Studio, que cuenta con un sistema
de notificaciones de alertas tempranas, visualizacién en tiempo real de mapas geograficos con
las incidencias de las descargas atmosféricas y herramientas educativas. El desarrollo de este
sistema permite a los usuarios estar atentos ante desastres naturales de este tipo y poder tomar
medidas preventivas ante las diferentes situaciones.

Palabras Claves. Aplicacién mdévil; Android; descargas atmosféricas; mapas geogréficos; sistema de
monitoreo.

Abstract. This article details the development of a monitoring system for atmospheric
discharges detected by means of a station located in the department Norte de Santander,
Atalaya neighborhood, and a mobile application developed in Android Studio, which has an
early warning notification system, real-time display of geographical maps with the incidents of
atmospheric discharges and educational tools. The development of this system allows users to
be aware of natural disasters of this type and to be able to take preventive measures in different
situations.
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1. Introduccion

Los fenémenos naturales en la actualidad son eventos que no se pueden controlar y uno de
los mas comunes a nivel mundial son las descargas atmosféricas conocidas como rayos, donde las
entidades para la supervisién y estudio de los mismos evidencian estadisticas a nivel internacional
de hasta 469 muertes de forma indirecta en el ano 1994 y 21 muertes de manera directa en una
tnica descarga en 1975 [1]. Por otra parte, Colombia debido a sus condiciones geogréficas, alta
humedad y ubicacién en la zona tropical, se ha categorizado como uno de los paises con mayor
incidencia de descargas atmosféricas alrededor del mundo [2].

En el departamento de Antioquia se registraron 72 muertes en el ejército nacional entre
los anos 2003 a 2012 [3]. Asi mismo, entre los anos 1997 hasta 2014 se presentaron 1173
muertes a causa de los rayos donde 3.8% de las mismas resultaron en el departamento de
Norte de Santander [4]. Estas muertes son causadas normalmente por la escasa implementacién
de sistemas de detecciéon que imposibilitan informar respecto a la ubicacién en areas cercanas
donde ocurrird la descarga eléctrica atmosférica.

Considerando lo anterior existen estrategias de modelamiento, monitorizacién y prevencién
ante descargas atmosféricas; en donde [5] y [6] presentan modelos para la caracterizacién y
representacién de estos fenémenos permitiendo localizar los rayos y evaluar los riesgos del
mismo, mediante técnicas estadisticas y légica Fuzzy. Por otra parte, en [7] emplean estaciones
fijas posicionadas en el area urbana; a fin de detectar la descarga de un rayo empleando
sensores de campos magnéticos, eléctricos y radares; ademads, multiples organizaciones han
desarrollado mapas y esquemas mediante redes de detecciéon de rayos conectados de manera
internacional generando un panorama mas completo y eficiente de la posicion y hora de la
descarga atmosférica [8].

Por lo tanto, este articulo desarrolla un sistema para el monitoreo de descargas atmosféricas
en Cucuta Norte de Santander, mediante una estacién ubicada en el barrio Atalaya, encargada
de registrar los rayos y enviarlas al servidor de Blitzortung, ademés de una aplicacién mévil que
recibe en tiempo real la informacion de alertas tempranas y detalla tanto su ubicacién en un
mapa satelital como el historial de descargas; asi mismo, presenta una notificacién de la distancia
entre la descarga y el usuario e incorpora herramientas multimedia con informacién de posibles
acciones para mitigar los posibles accidentes ocurridos en épocas de tormentas.

El desarrollo de este articulo comprende la integracion tecnolégica, el disenio de la aplicacién
movil y la validacién de funcionamiento.

2. Metodologia
La Figura 1 muestra las etapas: integracién tecnolégica, diseno de la aplicaciéon mévil y
validacion del sistema.

Integracion Disefio de la Validaciondel
tecnologica Aplicacion Movil sistema

Figura 1: Metodologia para el desarrollo del prototipo para el monitoreo de descargas
atmosféricas.

2.1. Integracion Tecnoldgica
Esta etapa identifica las variables necesarias que permiten determinar el momento en que
ocurre una descarga atmosférica, luego selecciona las tecnologias para el proceso de medicién y
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censado; y programa el microcontrolador para el procesamiento de los datos entregados por la
instrumentacién.

2.2. Diseno de la Aplicacion Mdvil

La codificacion de la aplicacion mévil esta sustentada en la ingenierfa de software
implementando una metodologia en espiral, el cual consta de la planificacion que define los
requerimientos de usuario, prototipado describe la l6gica de funcionamiento y desarrollo es la
implementacion del prototipo en el IDE Android Studio utilizando lenguaje de programaciéon
java [9].

2.8. Validacion del sistema
Esta etapa hace referencia a las pruebas holisticas en el funcionamiento integral del sistema,
entre el prototipo instalado y la aplicacién moévil con todas sus funcionalidades.

3. Resultados
A continuacion, se describen los resultados obtenidos de manera secuencial en la Figura 1.

3.1. Integracion tecnoldgica

Una descarga atmosférica consta de tres pardmetros fundamentales: la tensiéon generada, que
se encuentra en el orden de 10 a 10000 KV; el campo eléctrico asociado del orden de 60 a 300 V/m
dependiendo de las condiciones climatolégicas asociadas y, la frecuencia de los pulsos de energia
generados que se encuentra en la banda VLF [10]. Considerando estos pardmetros es posible
captar pulsos electromagnéticos mediante una antena diseiada para la recepcién de frecuencias
bajas seleccionando el kit desarrollado por Blitzortung [11] y asi identificar la ubicacién de la
descarga utilizando el método TOA [12].

I

Figura 2: Estacion de monitoreo.

La precisién reportada por el sistema depende en su totalidad del médulo PAGH para el
Sistema de Posicionamiento Global (en inglés, Global Positioning System — GPS), que para
este caso es menor de 3,0 metros. Por otra parte, el kit contiene la placa STM32F4 que es
posicionada sobre el médulo de control, el cual dispone de dos botones, un botén de reinicio y
un botén para definir una funcién por el usuario. Los cuatro indicadores LED’s se distribuyen
para indicar las senales recibidas, verde para el estado del GPS, azul para la senal 1PPS (1 Pulse
Per Second, pulso por segundo), naranja cuando los amplificadores alcanza el umbral y rojo para
el modo de interferencia; pantalla grafica LCD DIP122 con matriz de puntos de 122 x 32 para
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la visualizacion de los datos; sistema de conexién Ethernet y serial para la comunicacién y dos
antenas para los campos eléctricos conectadas a un arreglo de amplificadores 12.x que permite
la eliminacion del ruido. En la Figura 2, se observan las dos antenas conectadas a la placa de
amplificadores, el modulo de control y la placa STM32F4.

3.2. Diseno de la Aplicacion Mdvil

La planificacién se representa en la Figura 3 describiendo los aspectos que debe contener
la aplicacién como registro del usuario, inicio de sesién, ubicacién, visualizacién de mapas,
estadisticas, historial, herramientas multimedia e informacién sobre la aplicacion.

Acceso al I f \ I Herramientas I

|
. R |
: usuario :\ /1 multimedia |

|
Acerca de o
: Mapa k\ /1 informacion :

<4 o O |

Figura 3: Diseno preliminar.

s Acceso al usuario. Cuenta con el registro de una cuenta empleando datos basicos como el
nombre, usuario, correo electrénico y contrasena para el inicio de sesién con la finalidad de
almacenar o guardar el historial de las descargas atmosféricas.

= Mapas. Permite la visualizaciéon de las marcas de incidencia de descargas atmosféricas en
un mapa global por medio de la API de Google Maps.

s Ubicacién. Incluye un formulario donde el usuario debe insertar el nombre del sitio, latitud y
longitud de la ubicacion que desea recibir informacién acerca de las descargas atmosféricas.

» Historial. Almacena las estadisticas de las descargas atmosféricas que han caido sobre la
ubicacion registrada con la fecha, hora y la distancia.

» Herramientas multimedia. Despliega videos con contenido educativo sobre qué es el rayo,
medidas preventivas, primeros auxilios y las precauciones que debe tener.

» Acerca de o informacion. Con el proposito de mostrar informacién sobre la aplicacién y su
proceso de desarrollo.

= Configuracion. Permite configurar las notificaciones en el celular al momento que se detecte
la descarga atmosférica del lugar que se monitorea.

s Salir. Opcién para que el usuario cierre sesién. esto en caso que no se desee recibir
informacién sobre las descargas atmosféricas cercanas.

La Figura 4 representa el prototipado del servicio de notificaciones el cual se fragmenta en tres
fases. La Fase 1 es el inicio de la aplicacién el cual consulta las incidencias de los tltimos cinco
minutos, almacena las marcas y las procesa buscando los rayos cercanos a las zonas registradas
que se encuentran almacenadas en la base de datos MySQL alojada en el Servidor Virtual
Privado (en inglés, Virtual Private Server—VPS), espera 15 segundos y retoma. La Fase 2 busca
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obtener la distancia entre la ubicacién marcada y el rayo empleando la ecuacién Haversine (ver
ecuacion 1).

Alat

A
Distancia = 2R arcsin  |sin” < ) + cos (lat1) cos (lat2) sin? ( l20n) (1)

Donde R es el radio de la tierra, (latl,lonl) representan la latitud y longitud en el punto 1,
(lat2,lon2) representan latitud y longitud en el punto 2, Alat es la diferencia entre la lat2 y la
latl, Alon es la diferencia entre la lon2 y la lonl.

La Fase 3 notifica al usuario un mensaje con el nombre y la distancia donde detecté la
descarga atmosférica por medio del Google Cloud Messaging (GCM) con el nombre de usuario
registrado en la aplicacién para finalmente visualizar el mapa. Por otra parte, el registro de cada
notificacion se almacena en la base de datos del VPS con la finalidad de realizar las estadisticas.

_ Fasel Fase2

Ultimos rayos en 5
min

I Por cada marca
II

uscar

Latitud - Longitud
Nombre- GCM
Idmarca — Ultimos rayos

]

Rlat = rayo Latitud:Rlon = rayo Longitud: R = 6371;
11 = toRad(Rlat); 12 = toRad (Rlon);
distanciaLatitud =toRad (Rlat-latitud);
distanciaLongitud =toRad (Rlon-Longitud);

Mensaje
GCM

]

ApiGoogle

a=sin(distanciaLatitud/2)*+(cos(I1)*cos(12))
*sin(distanciaLongitud/2)?
c=2*atan2(sqrt(a), sqrt(1-a));
distancia = R*c;
mensaje = Nombre + “a” +roundToTwo(distancia) +
“km™;

Notificar

S PP

Actualizar marca
(idmarca,
fechanotificacion)

Figura 4: Flujograma de notificaciones.

La Figura 5 muestra el funcionamiento del sistema, donde la estaciéon detecta las descargas
atmosféricas, los datos del rayo son enviados al VPS los cuales se distribuyen en las diferentes
bases de datos con la finalidad de que el usuario pueda ser notificado y acceda a la informacién
de las descargas atmosféricas por medio de la aplicacion mévil.

La Figura 6 representa el desarrollo general de la aplicacién mévil donde se visualizan cada
una de las ventanas presentes en ella; detallando la ventana principal que presenta el apartado
de registro, inicio de sesién y mapa de descargas.

El inicio de sesién contiene un menu principal de seis opciones: el perfil de usuario que
almacena el historial de las pruebas realizadas con sus estadistica; el mapa general donde presenta
las descargas atmosféricas a nivel mundial basada en la plataforma de Blitzortung; la herramienta
educativa que consta de una serie de videos explicativos (ver Figura 7); cuarto la configuracién
para activar las notificacién; quinto el apartado de acerca del cual detalla la informacion de la
aplicacién y por ultimo, el icono para cerrar la aplicacién.
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Figura 5: Esquema de funcionamiento.
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Figura 6: Mapa de navegacién.

3.3. Validacion del sistema

La estacién de monitoreo efectiia su proceso de medicién al detectar una descarga atmosférica,
adquiriendo los pardmetros de la descarga, realiza la triangulacién respecto a la estacién y la
posicion del usuario empleando el médulo de GPS para adquirir la latitud y longitud, con el
objetivo de generar la distancia de la descarga; asi mismo, los datos son visualizados en la
pantalla LCD y transferidos via ethernet a una base de datos en donde pueden ser accedidos
mediante la aplicacion moévil, la cual indica mediante notificaciones de alerta temprana basado
en cuatro indicadores de diferentes tonalidades; rojo cuando la descarga atmosférica ocurre en
un area menor a 1 Km, naranja entre los intervalos de 1 Km a 9,9km, amarillo para distancias
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Figura 7: Herramienta educativa.
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Figura 8: Pruebas de funcionamiento.

Por otra parte, la Figura 8 se expone las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento
de la aplicacién. En (a) presenta la estructura de la interface al no detectar ninguna descarga
atmosférica; (b) muestra los diferentes puntos de ubicacién registrados para realizar el monitoreo;
(c) contiene el historial de las descargas atmosféricas ocurridas con su respectiva estadistica es
decir la distancia, fecha y hora.

4. Conclusiones

El articulo presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo de descargas atmosféricas por
medio de una aplicacién moévil codificada en java para sistema operativo Android, donde los
resultados de la estacién de deteccién de descargas atmosféricas son enviados a una base de
datos a un VPS. La aplicacién interpreta los datos, notifica los eventos en cuestién, presenta un
mapa con las descargas existentes y el historial de las mismas con su respectiva estadistica.

El desarrollo de la aplicacién basado en API’s facilita el desarrollo y mantenimiento de la
aplicacién gracias a que divide en bloques la estructura de la misma permitiendo acceder y
entender de manera sencilla la informacién y estructura del cédigo. El uso del API de Google
Maps facilita la visualizacién de las descargas atmosféricas; asi aplicar para la sesién de usuario
mediante tokens, consultas de zonas , listado de incidencias de zonas y las incidencias en general,
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resulté sencillo el desarrollo debido a que divide el trabajo y se hace simple el mantenimiento
de la aplicacién o la creacién de nuevos médulos.

La importancia de generar contenido multimedia educativo permite a los usuarios una ligera
capacitacion y desarrollo de conciencia en cuanto a las medidas preventivas que se deben tomar
al respecto de las descargas atmosféricas.

La facilidad de implementaciéon de plataformas de monitoreo de descargas atmosféricas
basados en el entorno Blitzortung junto con una aplicacién mévil que priorice la generacién
de notificaciones como estrategia de alertas tempranas, permiten escalar este tipo de proyectos
a un punto en donde la precisién de las medidas sea un apoyo a entes gubernamentales, y a la
poblacion en general, de prevencion en situaciones de urgencias, emergencias y desastres.
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