
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD
DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA,
ELECTRÓNICA, INFORMATICA Y MECÁNICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA
ELECTRÓNICA

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE:

Ingeniero Electrónico

SISTEMA PARA DETECCIÓN DE AVALANCHAS USANDO UN

SOLO SENSOR INFRASÓNICO Y ALGORITMOS DE MACHINE

LEARNING

PRESENTADO POR:

Cristian Adriel Benites Condori

ASESOR:

Ing. Arizaca Cusicuna Jorge Luis



Dedicatoria

Esta tesis esta dedicada a mis padres Libio

y Genara, quienes me proporcionaron el apoyo

necesario desde el inicio hasta la culminación

de este trabajo, y quienes fueron mi inspiración

para seguirme superando.

A mis dos hermanos, Libio Antero y Rosa-

liz, por su colaboración y por sus palabras de

aliento constante.

Al Instituto Nacional de Investigación en

Glaciares y Ecosistemas de Montaña INAIGEM

por hacer posible la realización de esta tesis,

a mi coasesor, el Ing. Robert Alvarado Lugo, y

al subdirector de la dirección de información

y análisis, el Dr. Christian Yarlequé Galvez,

los cuales me apoyaron con su experiencia y

me brindaron su asesoramiento en la elabora-

ción e implementación del presente trabajo; y

en general, un agradecimiento a todas las per-

sonas que me ayudaron y acogieron durante el

desarrollo de la tesis en la ciudad de Huaraz.

II



Resumen

La detección automática de las avalanchas es una herramienta muy útil para poder redu-

cir los riesgos que generan estos desastres naturales. Aunque en la literatura existen distintos

métodos para la detección de avalanchas, su detección mediante infrasonido tiene algunas

ventajas frente a otro métodos, debido sobretodo al bajo nivel de atenuación de las ondas de

sonido de baja frecuencia al viajar a través de distintos materiales, lo que hace que pueda

ser detectado a varios kilómetros del lugar de donde sucedió la avalancha. La gran mayoría

de sistemas de detección por infrasonido en la literatura utilizan arreglos de sensores, estos

son caros y difíciles de implementar por lo que en este trabajo se hizo uso de un solo sensor,

las limitaciones que puede presentar un sistema compuesto de un solo sensor fueron com-

pensadas utilizando algoritmos de Machine Learning para las tareas de clasificación. Para

la implementación del sistema se recolectó data de infrasonido de más de 100 eventos de

avalanchas en la laguna Palcacocha, se realizó la búsqueda del patrón de características y el

algoritmo de entrenamiento para lograr la obtención del modelo de Machine Learning ópti-

mo, se hicieron pruebas entrenando modelos bajo distintos algoritmos llegando a la conclu-

sión de que el algoritmo óptimo es el de Support Vector Machine, logrando una efectividad

teórica del 92.27%. Luego, se implementaron, el procesamiento en tiempo real, el almace-

namiento de la data en una base de datos y la visualización de la data a fin de monitorear los

resultados de forma remota. Finalmente se hicieron pruebas piloto en la laguna Palcacocha,

obteniendo un porcentaje de efectividad en la detección de avalanchas del 86.47%. El siste-

ma desarrollado es definitivamente más barato y fácil de implementar que los sistemas que

utilizan arreglos de sensores, además de que se obtienen mejores resultados en la detección

a diferencia de otros que no utilizan Machine Learning.
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Abstract

The automatic avalanche detection is a useful tool for decreasing the risk that is gene-

rated from this natural disaster. Although differents methods for avalanche detection can be

found in the literature, infrasound detection has some advantages over other methods, mostly

because the low level of attenuation that the low frequency sound waves has while traveling

through diverse materials, this allows the remote detection to several kilometers from where

the avalanche was produced. The vast majority of infrasound detection systems in the lite-

rature use sensor arrays, these are expensive and difficult to implement so in this work just

one sensor was used, the limitations of using a single sensor was compensated with the use

of Machine Learning algorithms for the classification task. For the system implementation,

data from more than 100 avalanche ocurrences in the Palcacocha Lake was collected, the

feature pattern and the training algorithm to achieve the most optimal Machine Learning

model were searched, tests were made training models with differents algorithms, coming to

the conclusion that the most optimal algorithm is Support Vector Machine, thus, achieving

a theoretical accuracy of 92.27%. Then, real time processing, the data storage in a database

and the data visualization were implemented in order to monitor the results remotely. Fi-

nally, pilot tests were made in the Palcacocha Lake, achieving an accuracy of 86.47%. The

system developed in this work was definitely cheaper and easier to implement than systems

that use array sensors and, moreover, better results were found in the detection than other

systems that don’t use Machine Learning.
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Introducción

Las avalanchas de nieve amenazan la seguridad de personas e infraestructura, especial-

mente en el Perú, donde ya han sucedido distintos desastres relacionados a aludes y ava-

lanchas. Diferentes estrategias se han desarrollado en la literatura y el mercado para poder

reducir los riesgos que representan las avalanchas, estas incluyen monitoreo visual y detec-

ción temprana. El monitoreo visual, aunque es relativamente fácil de implementar no es una

solución definitiva, ya que se pierde visibilidad en distintas situaciones como durante niebla,

lluvia o en la noche, por otro lado, la detección automática es una solución más práctica ya

que no necesariamente depende de la visibilidad de la avalancha, sino de otras señales como

pueden ser el sonido o las vibraciones sísmicas producidas por las avalanchas. En el Perú,

particularmente, existen muy pocos sistema de monitoreo relacionados al tema de avalan-

chas, en este sentido, se ha planteado el presente trabajo, a fin de abordar esta problemática,

además de explorar un tema muy poco visto en el Perú.

La presente propuesta de investigación consiste en la implementación de un sistema de

detección de avalanchas en tiempo real en la laguna Palcacocha, este sistema será capaz de

detectar avalanchas aprovechando las señales de infrasonido que se generan cuando se pro-

duce un desprendimiento de masa glaciar, dicha detección se realizará mediante algoritmos

de Machine Learning a fin de optimizar las tareas de clasificación.
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I. Generalidades
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1.1.2. Responsable

Cristian Adriel Benites Condori

1.1.3. Asesor

MSc. Jorge Luis Arizaca Cusicuna

1.1.4. Ámbito Geográfico

El desarrollo de la tesis tendrá lugar en la laguna Palcacocha, que es una laguna de origen

glaciar de la Cordillera Blanca del Perú, esta se encuentra ubicada en el departamento de

Ancash, provincia de Huaraz .
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Figura 1: Escenario de desarrollo de la tesis.

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Problemática

Las avalanchas de nieve son fenómenos naturales que pueden generar daños materiales e

incluso pueden costar vidas humanas, especialmente en el Perú, donde tenemos antecedentes

de tragedias como la ocurrida en la ciudad de Yungay el año 1970, la cuál trajo consigo

desastre y tomo la vida de 50000 personas, este problema latente se agravará aún más con el

paso del tiempo debido al calentamiento global y el deshielo de los glaciares; a todo esto se

añade la explosión demográfica y de infraestructura que se ha dado en estos últimos años en

los valles de alta montaña, que hacen que se incremente el peligro de una potencial pérdida

de vidas humanas y desastres de gran alcance [1].

En 1941, se produjo la ruptura de un dique de la laguna Palcacocha, como consecuencia

del desprendimiento de grandes masas de hielo de los Nevados de Pucaranra y Palcaraju;

este desprendimiento ocasionó un desborde violento de la laguna, el flujo de agua combinado

con las masas erosionadas de las laderas llegó a la ciudad de Huaraz, produciendo grandes

pérdidas tanto materiales como humanas cobrándose la vida de alrededor de 1800 personas

[2].
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Figura 2: Consecuencias del aluvión en la ciudad de Huaraz (1941).

Fuente: [2]

Como el desastre de 1941, existen varios sucesos parecidos a lo largo de la historia

de la ciudad Huaraz, y también podemos encontrar muchos ejemplos más a lo largo de

todo el territorio peruano. Existen muchos factores por los cuales estos desastres fueron

particularmente perjudiciales, pero uno de ellos es que nunca existió un sistema de alerta

temprana que pudiera haber ayudado a prevenir, como mínimo, la perdida de vidas humanas,

esto es algo que esta comenzando a cambiar en este nuevo siglo.[2].

Actualmente existen muchos sistemas de detección de avalanchas implementados en di-

ferentes lugares del mundo, incluso ya existen sistemas de detección comerciales, como el

que ofrece la empresa suiza Wyssen, cuyo sistema está basado en un arreglo de sensores

infrasónicos (IDA®), por supuesto esto con un costo económico bastante alto, que llega a

varios miles de dolares dependiendo de la complejidad de la zona del despliegue.

En Huaraz-Perú, en la laguna Palcacocha existe un sistema de monitoreo implementado

por el Instituto Nacional de Investigación en Glaciares y Ecosistemas de Montaña (INAI-

GEM), este sistema consiste de una estación meteorológica, una cámara de videovigilancia

y un sensor de nivel de agua en la laguna. El sensor de nivel sirve para monitorear el estado

de la laguna y poder prevenir un evento de desborde de agua; los sensores de la estación

meteorológica reporta data útil para el monitoreo de variables relacionados al clima en la

zona como son: temperatura, precipitación, humedad, velocidad de viento, etc. Estas dos he-
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rramientas son útiles para el propósito específico que fueron diseñados pero por si solas no

pueden ser utilizadas en la detección de avalanchas, para ello se requeriría de un análisis más

profundo de la data disponible, como podría ser la construcción de un modelo predictivo de

avalanchas a partir de las diferentes variables obtenidas de los sensores.

Por otro lado, también se dispone de un sistema de videovigilancia, este sistema es capaz

de monitorear en tiempo real los eventos que suceden en la laguna y los nevados, dentro de

su campo de visión, esto incluye avalanchas y desprendimientos de masas hacia la laguna,

aunque este sistema es muy útil, tiene las inconveniencias de que no es posible utilizarlo

cuando se presentan obstáculos visuales de la naturaleza como puede ser: neblina o falta de

visión durante la noche.

En resumen, aunque en el Perú siempre ha existido problemas relacionados a avalanchas

y desprendimientos de masas, aún no se cuenta con un sistema de monitoreo de avalanchas

que sea funcional durante las 24 horas del día, debido a que, entre otros factores, la sensi-

bilidad de los instrumentos que actualmente se han implementado no es adecuada para la

detección de las avalanchas, sobretodo en la noche.

1.2.2. Formulación del problema

¿De que manera podemos monitorear y detectar, durante las 24 horas del día en un en-

torno montañoso, los eventos de avalanchas y desprendimientos de masa sobre la laguna

Palcacocha a fin de poder prevenirlos y disminuir los riesgos de desastres relacionados a

estos?

1.2.3. Problema General

La falta de herramientas para la detección y monitoreo de eventos de avalancha en el

Perú que además funcionen de forma automática y efectiva durante las 24 horas del día.

1.3. Justificación

Los deslizamientos de nieve son un problema que siempre ha existido en el país, y aña-

dido a esto, el calentamiento global hace que el retroceso de los glaciares se acelere y se

formen lagunas glaciares, en consecuencia, no solo se incrementa el riesgo de avalanchas

sino también de aluviones generados por el desborde violento de las lagunas glaciares, esto
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