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Resumen

El proyecto tiene como objetivo disefiar un sistema de monitoreo para predecir el
comportamiento de incendios forestales, utilizando drones equipados con cdmaras RGB y redes
neuronales para clasificar tipos de combustible y modelar la propagacion del fuego. Este
sistema busca proporcionar una herramienta eficiente para la gestion de incendios, justificada
por la necesidad de mitigar su impacto ambiental, social y econémico. Durante el desarrollo,
se disefid un sistema de acoplamiento para integrar camaras de alta resolucion (Arducam
IMX477) con dos grados de libertad en un dron DJI Matrice 300 RTK, empleando una GPU
Jetson Nano para el procesamiento de datos. Se desarroll6 una interfaz para permitir la descarga
y procesamiento de datos satelitales disponibles, permitiendo al usuario definir el tamafio de
las celdas, calcular pendientes y orientaciones, y generar modelos de propagacion del fuego.
Los resultados demostraron que el disefio es funcional, con simulaciones que mostraron una
precision superior al 90% en la clasificacion de combustibles y un modelado coherente del
comportamiento del fuego bajo distintas condiciones ambientales. Se concluye que el sistema
propuesto es escalable, adaptable y contribuye significativamente a la gestion preventiva de
incendios forestales.

Palabras clave: Disefio de sistema, Incendios forestales, Prediccion, Drones, Datos satelitales.



Abstract

The project aims to design a monitoring system to predict wildfire behavior using drones
equipped with RGB cameras and neural networks to classify fuel types and model fire spread.
This system seeks to provide an efficient tool for wildfire management, justified by the need
to mitigate its environmental, social, and economic impact. During the development, a coupling
system was designed to integrate high-resolution cameras (Arducam IMX477) with two
degrees of freedom into a DJI Matrice 300 RTK drone, utilizing a Jetson Nano GPU for data
processing. An interface was developed to enable the downloading and processing of available
satellite data, allowing the user to define cell sizes, calculate slopes and orientations, and
generate fire spread models. The results demonstrated that the design is functional, with
simulations achieving over 90% accuracy in fuel classification and consistent modeling of fire
behavior under various environmental conditions. It is concluded that the proposed system is

scalable, adaptable, and significantly contributes to preventive wildfire management.

Keywords: System design, Wildfires, Prediction, Drones, Satellite data.
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Capitulo 1



1. Introducciéon

En las Gltimas décadas, los cambios climaticos globales han alterado significativamente
el entorno, creando condiciones adversas para el medio ambiente y las sociedades humanas.
Uno de los efectos mas preocupantes es el aumento de la frecuencia e intensidad de los
incendios forestales, especialmente en regiones vulnerables. En Ameérica del Sur, la sequia ha
favorecido la proliferacion de incendios, poniendo en riesgo la biodiversidad y la calidad de
vida de las comunidades locales [1]. Los incendios no solo destruyen la vegetacion y los
ecosistemas, sino que también liberan grandes cantidades de dioxido de carbono, intensificando
el calentamiento global [2]. Segin Rodriguez et al. (2022), los incendios tienen un impacto
devastador sobre los ecosistemas tropicales, afectando la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos [3].

Ante este desafio, el uso de tecnologias avanzadas como drones equipados con redes
neuronales emerge como una solucion prometedora. Estos drones permiten recopilar datos
cruciales sobre el terreno y las condiciones de vegetacion en areas de riesgo, alimentando
modelos predictivos como el de Rothermel para simular la propagacion de incendios en tiempo
real [4]. Esta tecnologia mejora la capacidad de respuesta de instituciones como el Cuerpo de
Bomberos Forestales de Ecuador, optimizando la distribucion de recursos y personal, y

ayudando a mitigar los impactos econémicos y sanitarios de los incendios forestales.
1.1 Descripcién del problema

Los incendios forestales en Ecuador se han intensificado en los ultimos afios, afectando
especialmente las regiones de la Sierra y la Costa. EI cambio climético y las actividades
humanas, como la agricultura y la quema de terrenos, han incrementado su frecuencia y
magnitud. Segun Arias et al. (2022), factores climaticos como las sequias prolongadas y las

altas temperaturas son claves en la propagacién del fuego en estas areas [3]. Ademas, estos
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incendios no solo destruyen la vegetacion, sino que también contribuyen significativamente al
cambio climatico, liberando grandes cantidades de CO: y otros gases de efecto invernadero [2].

El impacto ambiental genera gran pérdida de biodiversidad y degradacion de los suelos,
incrementando la susceptibilidad a la erosion y la desertificacion. Segin WWF Ecuador (2024),
esta degradacion amenaza tanto los ecosistemas como las comunidades locales que dependen
de estos recursos naturales para su sustento [1]. En 2024, se reportaron mas de 1,000 incendios
forestales en el pais, afectando miles de hectareas de vegetacion, lo que refleja la gravedad de
la situacion [6].

Figura 1.1

Distribucion de incendios forestales en las regiones del Ecuador continental
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Nota. Mapa elaborado con base en datos del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién
Ecolodgica (2013).

Aungue se han implementado esfuerzos para mitigar los incendios, la falta de
tecnologias predictivas limita la capacidad de respuesta. EI uso de herramientas avanzadas,
como drones equipados con redes neuronales, podria mejorar la gestion de riesgos y la

eficiencia en la distribucion de recursos [2].



Figura 1.2

Analisis interanual de areas de quema (ha) para el periodo 2001-2020
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1.2 Justificacion del problema

Ecuador, un pais de biodiversidad excepcional, es fundamental en la conservacion
global. Mena Véasconez (2002) resalta que “Ecuador es un pais privilegiado en términos de
biodiversidad, somos los campeones del mundo” (p. 8) [5]. Este privilegio hace que el pais sea
esencial en el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente
en los relacionados con la proteccion de los ecosistemas terrestres (ODS 15) y la accién por el
clima (ODS 13).

Sin embargo, la amenaza de los incendios forestales pone en riesgo este valioso
patrimonio natural. En septiembre de 2024, Quito experiment6 un devastador incendio en el
sector de Guapulo, que afecté el Parque Metropolitano Guangiiltagua y el cerro Auqui,
exacerbado por una grave sequia y altas temperaturas [7]. Este evento resalta la vulnerabilidad
de las areas urbanas ante los incendios forestales y la necesidad de una respuesta mas efectiva.

La creciente magnitud de estos incendios subraya la urgencia de implementar
tecnologias avanzadas para la prediccion y manejo de incendios. Drones equipados con redes
neuronales pueden mejorar la eficiencia en la respuesta a emergencias, permitiendo una mejor
distribucion de los recursos y mitigando el impacto ambiental y social de los incendios

forestales.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo de incendios forestales con drones RGB para
mapear areas, modelar combustibles, predecir el comportamiento del fuego y apoyar en

decisiones de gestion.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar el sistema de monitoreo utilizando drones con camaras RGB para mapear
secciones del bosque, recopilando datos sobre el modelo de combustible en diversas
ubicaciones.

2. Generar un archivo de ubicacion y modelo de combustible para cada seccién mapeada,
utilizado en predicciones de incendios mediante un modelo matematico, con interfaz
que gestiona la lo6gica del modelo.

3. Disefar el montaje de la camara con dos grados de libertad en CAD, asegurando su

integracion en el dron para la captura precisa de imagenes y el analisis del terreno.
1.4 Marco tedrico

El monitoreo de bosques es una herramienta esencial para evaluar el estado de los
ecosistemas, identificar amenazas como incendios forestales y planificar estrategias de
conservacion. A lo largo del tiempo, ha evolucionado desde métodos tradicionales, como
inventarios manuales, hasta sistemas avanzados que integran tecnologias como sensores,
drones y plataformas digitales, permitiendo un analisis mas preciso, eficiente y en tiempo real
de los recursos forestales. Este avance tecnoldgico ha ampliado las posibilidades de gestion

sostenible, adaptandose a los desafios ambientales actuales.



1.4.1 Monitoreo general de bosques

En general es una herramienta clave para evaluar la dinamica de los ecosistemas
forestales, permitiendo detectar cambios en la cobertura vegetal, la biodiversidad y la presencia
de amenazas como la deforestacion o incendios forestales (FAO, 2024). Este proceso se basa
en la recopilacion sistematica de datos mediante diversas tecnologias, como sensores remotos,
drones y sistemas de inteligencia artificial, facilitando la toma de decisiones para la gestion
sostenible de los recursos forestales (IDEAM, 2024).

1.4.1.1 Meétodos tradicionales de monitoreo

Aunque limitados en alcance y frecuencia, los métodos tradicionales siguen siendo
relevantes en regiones con recursos tecnologicos limitados. Las técnicas de inventarios
forestales manuales y muestreo sistematico o aleatorio han sido utilizadas por décadas, pero

requieren mucho tiempo y esfuerzo para grandes areas.
1.4.2 Tecnologias modernas de monitoreo

En los Gltimos afos, las tecnologias han mejorado considerablemente. Los sistemas de
monitoreo remoto, como las imagenes satelitales y los drones, permiten la deteccién temprana
de incendios, la evaluacion de la salud de los arboles y la medicién del carbono en los bosques.

1.4.2.1 Uso de drones en el monitoreo forestal

Los drones han revolucionado el monitoreo forestal al ofrecer imagenes aéreas de alta
resolucion y datos multiespectrales que permiten evaluar la salud de los arboles, identificar
areas de estrés y detectar incendios con gran precision. Investigaciones como las de Troles et
al. han demostrado cdmo el uso de aprendizaje profundo en drones facilita la realizacion de
inventarios forestales y la evaluacion de la vitalidad de los bosques, mientras que Yanik et al.
proponen sistemas de bajo costo para la deteccion temprana de incendios, mejorando la

respuesta ante emergencias [10][11].



1.4.3 Impacto ambiental y social

Las tecnologias modernas de monitoreo forestal, como los UAVs, las iméagenes
satelitales y los sensores remotos, mejoran la conservacion de la biodiversidad, permiten
detectar actividades ilegales como la tala no autorizada y ayudan a mitigar el cambio climatico
al medir la capacidad de los bosques para almacenar carbono.

Socialmente, estas tecnologias generan nuevas oportunidades laborales, impulsan la
capacitacion técnica en comunidades locales y favorecen la sostenibilidad de los ecosistemas
de los que dependen. Ademas, fortalecen la educacion ambiental mediante el uso de mapas y

analisis visuales, promoviendo la participacion de las comunidades en la conservacion.
1.4.4 Monitoreo de incendios forestales

El monitoreo de incendios forestales es crucial para la gestion de ecosistemas, la
proteccién de la biodiversidad y la prevencion de desastres naturales. La deteccidn temprana 'y
la respuesta rapida son factores clave para reducir los impactos de los incendios en el medio
ambiente, las comunidades y la economia. Tecnologias avanzadas como los UAVs (vehiculos
aéreos no tripulados), satélites y sensores térmicos han revolucionado la forma en que se
detectan y gestionan los incendios forestales. Ademas, el uso de inteligencia artificial (1A) y
algoritmos de aprendizaje automatico permite tomar decisiones mas informadas y precisas,

optimizando las estrategias para mitigar los efectos del fuego en los bosques y el clima.
1.4.5 Meétodos de deteccion

La deteccion oportuna de incendios forestales es esencial para gestionar eficazmente
los ecosistemas y reducir los impactos ambientales y econdémicos. Si bien los métodos
tradicionales, como la observacion directa y los reportes manuales siguen siendo utilizados,
estos presentan limitaciones en cuanto a alcance y tiempo de respuesta. En este sentido, las

tecnologias avanzadas han demostrado ser mas eficientes, proporcionando soluciones precisas
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y oportunas. Entre estas se encuentran las cAmaras térmicas, que son capaces de detectar las
temperaturas anomalas asociadas con incendios en sus primeras etapas, y 10s sensores remotos
montados en drones, que permiten un monitoreo en tiempo real desde el aire, proporcionando
datos geoespaciales valiosos para la gestion del fuego [12][24]. Ademas, los sistemas
automatizados de monitoreo forestal han mejorado la capacidad de respuesta, integrando
sensores y plataformas tecnoldgicas que facilitan una deteccion proactiva y eficiente de
incendios forestales [23]. Tecnologias como las unidades aéreas no tripuladas (UAVS),
descritas por Meleti y Razi, permiten una deteccion mas rapida mediante analisis de patrones
de humo y temperaturas inusuales, optimizando la respuesta temprana ante incendios [12].
1.4.5.1 Camaras térmicas
Las camaras térmicas son herramientas esenciales en la deteccion de incendios
forestales. Al detectar anomalias en la temperatura, estas camaras identifican puntos calientes
que pueden preceder a un incendio. Cuando se integran en drones o torres de vigilancia,
permiten realizar un monitoreo continuo en tiempo real con alta sensibilidad térmica, lo que
las convierte en un recurso fundamental para la prevencion de incendios. Gracias a su
capacidad para operar en condiciones de baja visibilidad, como durante la noche o en ambientes
de humo denso, las cdmaras térmicas ofrecen un valor crucial en el reconocimiento anticipado
[12][24].
1.4.5.2 Sensores ambientales
Los sensores ambientales son dispositivos que miden variables clave como humedad,
temperatura, y concentracion de particulas en el aire, proporcionando datos valiosos para
identificar condiciones que favorezcan la propagacion de incendios. Estos sensores se integran
a menudo en redes IoT (Internet de las Cosas), lo que permite generar alertas automaticas en

tiempo real. Su implementacion en areas remotas o de dificil acceso es especialmente valiosa,
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ya que brindan informacion constante sobre las condiciones ambientales, favoreciendo una
intervencion oportuna y evitando la expansion de los incendios [9].

1.4.5.3 Sistemas automatizados de monitoreo
Los sistemas automatizados de monitoreo, como FireWatch, utilizan camaras opticas
junto con algoritmos de deteccion avanzada para identificar sefiales tempranas de fuego y
humo, lo que facilita la deteccion en tiempo real. Estos sistemas, disefiados para operar sin
intervencion humana, permiten una cobertura continua y eficiente, especialmente en areas de
alta densidad vegetal donde la vigilancia manual es limitada. La integracion de inteligencia
artificial en estos sistemas mejora la precision, disminuyendo las falsas alarmas y optimizando
la respuesta a incendios forestales [10].
1.4.5.4 Monitoreo con drones
El monitoreo de incendios mediante drones ha crecido significativamente en los Gltimos
afios. Equipados con camaras térmicas y algoritmos de inteligencia artificial, los drones
permiten realizar patrullajes sistematicos y detectar sefiales tempranas de incendios, como el
humo o las variaciones térmicas. Investigaciones como las de Yanik. [11] proponen el uso de
redes neuronales convolucionales (CNN) para mejorar la precision de la deteccion de
incendios, reduciendo las falsas alarmas y ampliando la cobertura de los vuelos de los drones.
Estos sistemas de bajo costo ofrecen una alternativa altamente efectiva para la deteccidn
temprana, especialmente en zonas de dificil acceso.
1.4.5.5 Deteccion mediante satélites
Los satélites equipados con sensores multiespectrales, como los de Landsat-8, son una
herramienta fundamental para la deteccion de incendios forestales a gran escala. Estos satélites
permiten identificar focos de calor con alta precision, incluso en condiciones atmosfericas
adversas. La integracion de imégenes satelitales con algoritmos de aprendizaje profundo ha

mejorado significativamente la capacidad para identificar incendios en sus primeras etapas, lo
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que facilita una respuesta rapida. Ademas, el uso de redes neuronales artificiales aplicadas a
iméagenes del satélite NOAA-AVHRR ha demostrado ser eficaz para identificar areas con
mayor riesgo de incendios, proporcionando valiosos datos para la prevencion y gestion de
incendios forestales [16][21]. Este tipo de monitoreo es esencial para detectar incendios en

lugares remotos donde las tecnologias de monitoreo terrestre pueden no ser viables.
1.4.6 Rol de la tecnologia en la prevencion y deteccion temprana

La integracion de drones con camaras RGB y técnicas de aprendizaje profundo ha
revolucionado la deteccion temprana de incendios forestales, permitiendo identificar areas de
riesgo y detectar incendios en sus primeras etapas. Los drones ofrecen monitoreo aéreo a bajo
costo y en tiempo real, ideales para identificar cambios en la vegetacion o focos de calor
visibles. El sistema monocular desarrollado por Boroujeni destaca por su efectividad en
identificar patrones visuales relacionados con riesgos de incendio.

La deteccidn se mejora aln mas con redes neuronales, como el sistema propuesto por
Yanik, que utiliza drones de bajo costo para identificar focos de fuego y humo, incluso en
condiciones dificiles [11]. Ademas, Meleti y Razi 2023, proponen el analisis temporal de
patrones de humo, utilizando redes neuronales recurrentes para mejorar la deteccion en areas
cubiertas por vegetacién densa o condiciones meteoroldgicas adversas [12]. Este enfoque
puede diferenciar entre incendios y otras fuentes de humo, como niebla o polvo, mejorando la
precisidn en escenarios complejos.

El uso de drones combinados con técnicas de aprendizaje profundo también permite
mapear areas en riesgo. Troles et al. [10] muestran como UAVs pueden evaluar la vitalidad de
los arboles, lo que ayuda a identificar zonas vulnerables a incendios y facilita la planificacion
territorial. Segun Rodriguez et al. [3], la implementacion de sistemas integrados de monitoreo
y respuesta rapida, que incluyan drones y redes neuronales, puede mitigar el impacto de

incendios en ecosistemas tropicales.
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1.4.7 Casos de éxito

El uso de inteligencia artificial (IA) en imagenes satelitales ha demostrado su
efectividad en la deteccion temprana de incendios forestales. Un estudio mostré que un modelo
de 1A alcanzo una precision del 87.2% y una tasa de recuperacion del 92.4%, superando los
métodos tradicionales [16].

El sistema de drones de bajo costo mencionado previamente alcanzd una tasa de éxito
superior al 90% en la deteccion de incendios, reduciendo las falsas alarmas al diferenciar entre
humo y otras perturbaciones, como niebla o nubes [11]. Asimismo, el estudio de Meleti y Razi
[12] logré una precision del 93.5% en la deteccion de incendios ocultos, con una reduccion del
87% en falsas alarmas, gracias al andlisis temporal de patrones de humo.

Por otro lado, el modelo basado en imagenes de satélites NOAA-AVHRR alcanz6 una
precision del 95% en la deteccion de incendios activos, reduciendo las falsas alarmas en un
30% y cubriendo méas de 10,000 hectareas de bosque. Este enfoque demuestra como las redes
neuronales, combinadas con imagenes satelitales, mejoran significativamente el monitoreo y

prevencion de incendios forestales [21].
1.4.8 Caracteristicas de los sistemas de monitoreo forestal

Los sistemas de monitoreo forestal integran tecnologias avanzadas para la observacién
y gestion del entorno forestal. Entre los principales componentes destacan sensores
ambientales, drones con camaras de alta precision, redes de comunicacién y plataformas de
analisis de datos. Los sensores miden variables como temperatura, humedad y precipitacion,
proporcionando datos esenciales para evaluar las condiciones del ecosistema. Los drones,
equipados con camaras RGB y multiespectrales, permiten capturar imagenes detalladas para
identificar cambios en la cobertura vegetal y detectar riesgos como incendios. Las redes de
comunicacion inalambrica, como DigiMesh y Wi-Fi, facilitan la transmision de datos hacia

nodos centrales o plataformas I0T. Estas plataformas procesan y visualizan la informacion,
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apoyando la toma de decisiones en tiempo real para la prevencion de desastres y la gestion

forestal sostenible.

1.4.8.1 Sensores en los sistemas de monitoreo forestal

Los sensores son fundamentales para el monitoreo forestal, proporcionando datos en

tiempo real sobre variables ambientales como temperatura, humedad y precipitacion, las cuales

son claves para la gestion forestal sostenible [25][8].

Sensores de temperatura: Miden la temperatura del aire y el suelo, permitiendo
evaluar su impacto en procesos biologicos como la fotosintesis y evapotranspiracion.
Este tipo de mediciones es particularmente importante en zonas afectadas por el cambio
climatico, que han mostrado un aumento de incendios forestales debido a las altas
temperaturas [2][25].

Sensores de humedad: Miden la humedad del aire y el suelo, lo que es esencial para
evaluar la disponibilidad de agua en los ecosistemas forestales y su resistencia a la
sequia. Estos sensores contribuyen al manejo adecuado del agua en bosques tropicales
y otras zonas vulnerables [25][19].

Pluviémetros: Miden la cantidad de precipitacion, siendo cruciales para el manejo de
los recursos hidricos en areas forestales. La recoleccion precisa de estos datos es vital
para prevenir fendmenos como la desertificacion y garantizar la sostenibilidad forestal
[8].

Sensores de radiacion solar y UV: Estos sensores miden la radiacién que afecta el
crecimiento de las plantas y la fotosintesis, lo que ayuda a gestionar la salud del bosque,
especialmente en contextos donde la radiacion puede verse alterada por fendmenos

climaticos extremos [25].
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e Sensores de presion atmosférica: Detectan cambios en la presion que pueden predecir
fendmenos climaticos extremos, lo cual es util para la planificacion y la adaptacion de

las actividades forestales frente a los desastres naturales [25].

1.4.8.2 Camarasy drones para el monitoreo forestal
La tecnologia de camaras y drones ha transformado el monitoreo forestal, permitiendo
obtener datos precisos en areas de dificil acceso y proporcionando informacion valiosa para la

gestion forestal a gran escala [22][25].

o Cémaras RGB: Capturan imégenes de alta resolucion en el espectro visible, lo que las
hace ideales para realizar inventarios forestales y para el andlisis detallado de la
vegetacion. Estas cAmaras permiten detectar cambios en la biodiversidad y el estado de
la cobertura vegetal [22][24].

o Camaras multiespectrales: Miden multiples bandas del espectro electromagnético, lo
que permite evaluar la salud de la vegetacion y detectar el estrés hidrico. Su uso es
fundamental en la deteccidén temprana de zonas susceptibles a incendios y sequias,
particularmente en areas tropicales [22][10].

o Camaras hiperespectrales: Ofrecen un analisis detallado de la composicion quimica
de las plantas, permitiendo la evaluacién de la biodiversidad y la salud forestal. Estas
camaras se utilizan en investigaciones avanzadas sobre el impacto de los incendios
forestales en la flora [25][18].

o Camaras térmicas: Detectan variaciones de temperatura en el dosel forestal, lo que
permite la deteccion temprana de incendios forestales, incluso en condiciones de baja
visibilidad [25][24].

o Drones multirrotores: Estos drones permiten monitorear areas pequefas y de dificil

acceso con alta resolucion, ideales para inventarios y estudios de biodiversidad. Su
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flexibilidad y capacidad para adaptarse a diferentes tipos de terreno los convierte en

una herramienta valiosa para el monitoreo de ecosistemas forestales [24][22].

o Drones de ala fija: Son mas adecuados para cubrir grandes areas de bosque, ya que
tienen mayor autonomia y eficiencia en vuelos largos, lo que permite evaluar grandes

extensiones de bosque sin la necesidad de multiples vuelos [22].

1.4.9 Procesamiento y visualizacion de datos

El procesamiento de datos es crucial para transformar la informacion de los sensores y
drones en herramientas Utiles para la gestion forestal, permitiendo una toma de decisiones mas
informada [25][9].

e Herramientas de procesamiento: Plataformas como Google Earth Engine (GEE)
permiten procesar imagenes satelitales y datos de sensores remotos para estudiar
fendmenos como la deforestacion y el cambio de cobertura del suelo a gran escala. Este
tipo de herramientas contribuye significativamente al monitoreo y conservacion de la

biodiversidad forestal en tiempo real [25][8].

1.4.10 Limitaciones del monitoreo de incendios forestales en Ecuador

El monitoreo de incendios forestales en Ecuador, aunque avanzado en algunas areas,
enfrenta varias limitaciones que dificultan su efectividad y expansion. Estas barreras incluyen
restricciones tecnoldgicas, falta de infraestructura adecuada, limitaciones de financiamiento y

desafios geogréaficos especificos del pais.

o Limitaciones tecnoldgicas: A pesar de los avances tecnoldgicos, el uso de drones y
otros sistemas avanzados de monitoreo aun presenta desafios importantes. Los
sistemas basados en sensores remotos y satélites tienen dificultades para cubrir zonas

de dificil acceso o areas con gran variabilidad en el paisaje. Las condiciones climaticas
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extremas, como la presencia de lluvias intensas o neblina, y la densa vegetacion en
areas como la Amazonia, afectan la efectividad de estos sistemas. Ademas, el costo
elevado de las tecnologias mas avanzadas, como los drones con inteligencia artificial
para la deteccion temprana de incendios, limita su implementacion en areas mas
rurales y de dificil acceso. Algunos estudios han demostrado que los drones de bajo
costo pueden ser efectivos, pero las opciones mas avanzadas requieren presupuestos
significativos, lo que reduce la capacidad de adopcion en areas rurales de Ecuador
[22][11].

Limitaciones Financieras: La falta de financiamiento adecuado es uno de los
obstaculos méas importantes para la implementacion generalizada de tecnologias de
monitoreo. La asignacion de recursos para proyectos de monitoreo y conservacion es
insuficiente, ya que el presupuesto del pais también debe cubrir otras prioridades
sociales, como educacion y salud. Aungue existen programas de cooperacion
internacional y apoyos de organizaciones como la FAO y WWEF, la falta de fondos
suficientes para cubrir el costo de la adquisicion de drones y sensores avanzados sigue
siendo un desafio importante. EI monitoreo de incendios a gran escala requiere una
infraestructura costosa, lo cual limita la capacidad de muchos municipios y provincias
de Ecuador para acceder a estas tecnologias [1][8].

Limitaciones Geograficas y de Infraestructura: Ecuador enfrenta dificultades
adicionales debido a su geografia y las limitaciones de infraestructura en areas
remotas. Muchas regiones forestales, como la Amazonia, tienen una topografia
compleja, lo que hace que el acceso sea costoso y desafiante. La falta de
infraestructura vial adecuada y las condiciones climaticas extremas hacen que el
transporte de equipos de monitoreo sea un desafio, especialmente en areas de dificil

acceso. Las zonas de dificil cobertura, como las areas de la selva, limitan la
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transmision de datos en tiempo real, ya que no cuentan con la infraestructura necesaria
para la conectividad de redes o comunicaciones adecuadas. Las redes satelitales
pueden ofrecer una solucion, pero esta opcion implica altos costos operativos, 1o que
incrementa aun mas las barreras de implementacion [9][6].

Desafios en la Participacion Comunitaria y la Gestion de Datos: Otro desafio
importante en el monitoreo forestal es la gestion de datos geoespaciales y la proteccion
de la privacidad de las comunidades. La Ley de Proteccion de Datos Personales exige
que la recoleccion de datos a través de camaras o sensores respete los derechos de
privacidad de las personas. Ademas, los procesos de monitoreo deben garantizar que
se cumpla con las regulaciones del uso del espacio aéreo para evitar interferencias con
el transito aéreo comercial [27]. Por otro lado, la participacion de las comunidades
locales en el monitoreo es crucial, pero este proceso debe llevarse a cabo de manera
ética, garantizando el consentimiento informado y la inclusiéon de las comunidades

indigenas y rurales en las decisiones de manejo de los recursos naturales [27][1].



Capitulo 2
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2. Metodologia

Desarrollar un sistema de mapeo y simulacion de incendios forestales basado en drones
y redes neuronales, se describe el disefio de la investigacion, enmarcado en un enfoque mixto
que combina elementos cuantitativos y cualitativos. Ademas, se explican los procedimientos
de recoleccion de datos mediante vuelos de drones equipados con camaras RGB y el
procesamiento de imagenes con técnicas de aprendizaje profundo. El andlisis de los datos
obtenidos se realizard mediante herramientas estadisticas y de visualizacion, justificando la
eleccion de los métodos empleados y destacando su pertinencia para alcanzar los objetivos

planteados.
2.1 Requerimientos

Estos requerimientos generales constituyen la base para analizar las alternativas de
solucion y definir la metodologia mas adecuada para abordar la problematica. Su correcta
identificacion asegura que cualquier enfoque propuesto responda de manera integral a las
necesidades y desafios asociados a la gestion de incendios forestales

Para comprender y abordar la problematica de los incendios forestales, se realiz6 un

analisis detallado de los elementos necesarios para enfrentar este desafio.

Tabla 2.1

Tabla de caracteristicas que tiene una propuesta solucién a la probleméatica

Caracteristica Concepto Descripcion

Es necesario contar con sistemas que permitan

) monitorear grandes extensiones de terreno en
Monitoreo del o o
) Cobertura territorial tiempo real para identificar areas vulnerables a
ambiente ) )
incendios
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Caracteristica

Concepto Descripcion

Acceso a datos

Identificacion

temprana

Modelado del

fenédmeno

Interaccion con

usuarios

Sostenibilidad

Colaboracién

multisectorial

» ) Disponer de datos precisos sobre topografia,
Informacion confiable

vegetacion, climay actividad humana, que
y actualizada
sean accesibles para analisis y planificacion
Implementar mecanismos que permitan
Deteccion de focos de identificar incendios en sus etapas iniciales
incendio para reducir el impacto y
facilitar una respuesta rapida
Contar con herramientas capaces de estimar la
Prediccion del propagacioén del fuego con base en factores
comportamiento como tipo de vegetacion, condiciones
climéticas y topografia
Los sistemas desarrollados deben ser
Accesibilidad

operativa

facilmente entendibles y utilizables por
diferentes tipos de usuarios, incluyendo
personal técnico y autoridades
Garantizar que las estrategias o herramientas
o _ propuestas puedan adaptarse a condiciones
Resiliencia operativa ]
adversas, como climas extremos o terrenos
accidentados

Es esencial coordinar esfuerzos entre
. gobiernos, comunidades locales y
Integracion de actores o ) _
organizaciones ambientales para implementar

medidas efectivas

2.2 Especificaciones generales del sistema

A partir del analisis de los requerimientos identificados en la Tabla 2.1, se establecen

las siguientes especificaciones, que servirdn como base para el disefio y desarrollo de una

solucion efectiva. Estas especificaciones definen las caracteristicas funcionales, operativas y

técnicas necesarias para garantizar el cumplimiento de los objetivos.
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Especificaciones generales del sistema

Especificacion

Descripcion

Cobertura geografica

Resolucion espacial

Frecuencia de

actualizacion

Compatibilidad de
los datos

Interfaz de usuario

Confiabilidad operativa

Privacidad y seguridad

Escalabilidad

tecnoldgica

El sistema debe ser capaz de monitorear minimo menor a
100 hectareas por operacion, con la posibilidad de

ampliacion escalable.

Los datos recolectados deben tener una resolucién
minima de 1 metro por pixel para identificar

caracteristicas del terreno y vegetacion

El sistema debe procesar y actualizar la informacién cada

15 minutos, para garantizar datos circundantes

Capaz de integrar datos de diferentes fuentes, como
iméagenes aéreas, mapas topogréaficos y condiciones

climaticas actuales

La interfaz debe ser intuitiva y accesible, permitiendo la
entrada manual de datos y la visualizacién de resultados

en mapas interactivos

Disefiado para funcionar en condiciones adversas, como

altas temperaturas, humedad y terrenos accidentados

Los datos recolectados deben almacenarse de manera
segura, cumpliendo con estandares de privacidad y
accesibilidad limitada al personal autorizado

El sistema debe ser modular, permitiendo la integracion
futura de nuevos sensores o herramientas sin requerir

redisefios complejos
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Especificacion Descripcion

Optimizado para operar con un consumo energético,
Consumo energético asegurando operaciones sostenibles y prolongadas en el

campo

Estas especificaciones generales proporcionan una vision clara de las capacidades y
limitaciones que debe tener el sistema, asegurando que se adapte a las necesidades especificas

de la problematica y pueda ser implementado de manera efectiva.

2.3 Formulacion de las alternativas solucion
El sistema por disefiar debera cumplir con los anteriores 2 requerimientos de las

secciones 2.1, 2.2, esta propuesta demuestra 4 alternativas que se evalGan a continuacion.

Alternativa 1: Sistema satelital dedicado

Consiste en utilizar constelaciones de satélites equipados con sensores multiespectrales
e infrarrojos, para la deteccion temprana de incendios. Las imagenes satelitales se analizan para
identificar puntos calientes, cambios en la reflectancia del terreno y columnas de humo. Las
principales ventajas de este enfoque son su cobertura global y la capacidad de monitoreo
continuo. Sin embargo, presenta desventajas significativas, como baja resolucién espacial y
temporal, susceptibilidad a interferencias por nubes y el alto costo asociado a su desarrollo y

mantenimiento.
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Figura 2.1

Imégenes tomadas de Landsat-8 de la zona California/Usa
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Alternativa 2: Sistema de monitoreo integrado con maltiples tecnologias

Este sistema que combina diversas herramientas para la deteccion y gestion de
incendios forestales. Incluye cdmaras de vigilancia con anélisis de video para detectar humo y
fuego en tiempo real, sensores ambientales terrestres como estaciones meteorologicas y
detectores de humo o gases, y una plataforma de gestion de informacion centralizada. Esta
plataforma analiza datos, genera alertas y se comunica con los servicios de emergencia para
mejorar la capacidad de respuesta. También incorpora modelos predictivos de riesgo basados
en datos historicos, meteoroldgicos y geogréaficos, con la opcion de utilizar drones para
monitoreo puntual. Las ventajas de esta alternativa son la integracion de multiples fuentes de
informacidn, mayor precision en la deteccion y una mejor capacidad de respuesta. Sin embargo,
implica una mayor complejidad en su implementacion y mantenimiento, ademas de requerir

una infraestructura robusta.
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Figura 2.2
Sistema de redes de sensores inaldmbricos integrado con multiples tecnologias
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Nota la imagen muestra un sistema IoT para monitoreo ambiental. Incluye nodos sensores conectados mediante
redes DigiMesh (a) o Wi-Fi (b) a un nodo central que procesa y envia datos a plataformas loT (c) como

Ubidots o ThingSpeak. Los usuarios acceden a la informacion a través de dispositivos conectados a Internet.

Alternativa 3: Sistema con enjambres de drones

Consiste en el uso de maultiples drones que operan de manera coordinada para cubrir
grandes areas de monitoreo. Los drones se comunican entre si y comparten informacion en
tiempo real, lo que optimiza la basqueda y deteccion de incendios. Entre sus ventajas destacan
la mayor cobertura en comparacion con un solo dron, redundancia en la deteccion y la
posibilidad de triangulacién para localizar con precision el origen del fuego. No obstante, esta
alternativa presenta desafios, como la mayor complejidad en la gestion y coordinacion de los
drones, la necesidad de una infraestructura de comunicacion robusta y las consideraciones

legales y regulatorias asociadas.
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Figura 2.3

Visualizacién de un enjambre de drones en operacién sobre un bosque denso

Nota la imagen muestra como se veria un enjambre de drones coordinados realizando tareas de deteccién y
monitoreo en un area de bosque denso. Cada dron opera de manera auténoma mientras se comunica con otros

para cubrir eficientemente la zona y detectar posibles anomalias.

Alternativa 4: Prediccidn de incendios con drones y redes neuronales para combustible
Combina el uso de drones y técnicas avanzadas de aprendizaje profundo para predecir
el comportamiento de los incendios forestales. Los drones estan equipados con camaras RGB
de dos grados de libertad para capturar imagenes del terreno, que se procesan mediante redes
neuronales entrenadas para caracterizar automaticamente el tipo de combustible. Los datos
generados se combinan con informacion sobre la inclinacién del terreno y otros datos
disponibles de instituciones pertinentes para alimentar el modelo de Rothermel, que simula la
propagacion del fuego. Finalmente, los resultados de la simulacion se presentan mediante una
interfaz interactiva que facilita su interpretacion. Las ventajas de esta alternativa incluyen la
automatizacion y la consistencia en la caracterizaciéon del combustible, lo que puede
proporcionar una alta precision. Sin embargo, requiere una gran cantidad de datos de

entrenamiento y es mas compleja de implementar.
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Figura 2.4

Descripcion visual del dron con RGB y red neuronal

Nota: laimagen muestra un dron volando a gran altura sobre un denso bosque. El dron esta equipado
con una camara montada en un gimbal de dos grados de libertad. Se proyecta una zona rectangular
en el terreno que representa el area especifica que estd siendo analizada. La escena destaca el
entorno natural y la funcionalidad del dron para tareas de monitoreo forestal.

2.4  Criterios de seleccién
Para evaluar las alternativas planteadas y seleccionar la mas adecuada para predecir el
comportamiento de incendios forestales, se establecieron los siguientes criterios de seleccion:
« Bajo costo moderado respectivo:
Se prioriza la viabilidad financiera del sistema, buscando un equilibrio entre el
rendimiento y los costos de implementacion y operacién. El uso de componentes
comerciales y metodologias eficientes es clave para minimizar los costos iniciales y
asegurar un mantenimiento sostenible a largo plazo.
e Manufacturacion e implementacion:
Este criterio evalla la factibilidad técnica de construir y desplegar el sistema. Incluye

aspectos como la disponibilidad de componentes, facilidad de ensamblaje, escalabilidad
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para diferentes entornos y resistencia a condiciones ambientales adversas. Ademas,
considera la logistica y eficiencia operativa del sistema en campo.

o Criterio de adaptabilidad y modificabilidad:
La capacidad de evolucion y adaptacion del sistema es fundamental. Se prioriza un disefio
modular que permita incorporar nuevas funcionalidades y tecnologias emergentes, asi
como la facilidad de integracion con otros sistemas.

o Criterio de confiabilidad y precision:
La precisién en la prediccion y la confiabilidad en condiciones adversas son esenciales.
El sistema debe generar resultados consistentes, calibrarse adecuadamente y garantizar
una validacion rigurosa para asegurar su efectividad a largo plazo.

Tabla 2.3

Ponderacién de criterios de solucion

Criterio Prioridad Peso Relativo  Porcentaje (%)
Econdmico 1 4 35%
Manufacturacién/Implementacion 2 3 30%
Precision y Confiabilidad 3 2 20%
Modificabilidad/Adaptabilidad 4 1 15%

2.5 Alternativa ganadora

A continuacién, se describe los criterios de disefios establecidos para evaluar la mejor

alternativa:
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Tabla 2.4
Tabla de ponderacion de las alternativas
Precision y
Alternativas Economica Manufacturacion Adaptabilidad Total
Confiabilidad

Alternativa 1 2 1 4 1 1.95
Alternativa 2 3 3 4 3 3.20
Alternativa 3 3 2 4 4 3.05
Alternativa 4 4 3 4 5 3.85

La soluciéon mas adecuada para predecir el comportamiento de incendios forestales es la
propuesta que integra el mapeo mediante drones, la caracterizacion automatizada del
combustible a través de redes neuronales y el modelo de Rothermel. Esta eleccion se
fundamenta en la capacidad de la metodologia para ofrecer predicciones precisas y eficientes,
considerando la variabilidad del terreno y las caracteristicas del combustible de manera

automatizada.
2.6 Diagrama metodoldgico

El proceso metodolégico seguido para el desarrollo del sistema se estructura en una
secuencia légica de fases, combinando disefio, evaluacion y validacion. Se inicia con el
planteamiento general del sistema y progresa de manera iterativa a través de diferentes etapas.
En cada fase del proceso, se realizan verificaciones para asegurar que los resultados cumplen
con los criterios establecidos antes de avanzar. Si algun elemento no alcanza los objetivos
definidos, se retoma la etapa correspondiente para realizar ajustes y optimizaciones.

Permitiendo la mejora continua del sistema hasta alcanzar un disefio final validado y funcional.



Figura 2.5

Diagrama metodoldgico
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2.7 Justificacion de los métodos y disefio escogidos
La seleccion de los métodos y el disefio del sistema responde a la necesidad de abordar
el problema de los incendios forestales de manera precisa, eficiente y tecnologicamente
avanzada. Los criterios que guiaron esta eleccién incluyen la precision en la clasificacion de
combustible, la integracion de datos geograficos para simulacion y la adaptabilidad del sistema

a diferentes escenarios.

1. Red Neuronal Convolucional (CNN):

El uso de redes neuronales convolucionales (CNN) en este sistema permite procesar
iméagenes aéreas obtenidas por drones y extraer informacidn relevante de manera automatizada.
Se implementa un enfoque en dos etapas para optimizar la clasificacion de combustible forestal

y evitar errores en la identificacién de zonas urbanizadas.

1. Deteccion de Edificaciones: La primera etapa del proceso consiste en el uso de una
CNN especializada en la deteccion de techos de viviendas o edificios. Este modelo
analiza la imagen vy, si detecta mas de tres estructuras, la zona se clasifica
automaticamente como urbana o periurbana, asignandole el modelo de combustible
NB1 (No Burnable). Esta clasificacion se debe a que en estas areas predominan
construcciones y pavimento, con poca o hinguna vegetacion combustible. Si se detectan
tres 0 menos techos, la imagen se considera parte de una zona rural, lo que permite
continuar con el analisis del tipo de combustible presente.

2. Clasificacion del Combustible: En las imagenes que no fueron catalogadas como
urbanas, se aplica una segunda CNN disefiada para clasificar el tipo de combustible
forestal. Este modelo extrae caracteristicas como textura, color y densidad de la

vegetacion para asignar la imagen a una de las categorias establecidas en el modelo de
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Scott & Burgan. Este paso es fundamental para garantizar que el analisis se centre

exclusivamente en las areas donde la vegetacion influye en la propagacion del fuego.

Este enfoque en dos etapas mejora la precision del sistema al evitar la clasificacion
errbnea de zonas urbanizadas y optimiza la asignacién de modelos de combustible en
entornos forestales. La deteccion de edificaciones no es el objetivo principal del sistema,
sino un mecanismo complementario para garantizar que los datos analizados sean
representativos del entorno real y relevantes para la simulacion del comportamiento del

fuego.

2. Disefio CAD para camara con 2 grados de libertad:

El disefio del mecanismo de soporte para la camara con dos grados de libertad sigue
un enfoque secuencial que garantiza la funcionalidad, estabilidad e integracion con el DJI
Matrice 300 RTK. La secuencia de desarrollo responde a la necesidad de asegurar que cada
etapa del disefio se base en parametros técnicos precisos y en pruebas que validen su

viabilidad antes de una posible implementacién fisica.

El primer paso es la seleccién de la camara, ya que sus dimensiones, peso y
requerimientos de montaje determinan las caracteristicas del mecanismo de soporte. Elegir
la camara en primer lugar evita modificaciones innecesarias en el disefio estructural y
garantiza que el sistema se adapte a las necesidades del monitoreo sin afectar el rendimiento

del dron.

Una vez seleccionada la cdmara, se procedera al disefio del mecanismo de soporte
en CAD, asegurando que permita el movimiento en los ejes de inclinacion (pitch) y giro

(yaw) sin comprometer la estabilidad del dron. Se disefiard una estructura ligera y
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resistente, optimizada para minimizar el peso adicional y facilitar la integracion sin

modificaciones en la aeronave.

Tras completar el disefio, se realizardn pruebas de colisibn y movimiento en
Inventor, con el objetivo de detectar interferencias mecanicas y evaluar la fluidez de los
movimientos de los servomotores. Esto permitird ajustar el disefio antes de avanzar a la

siguiente fase.

Finalmente, se llevara a cabo un analisis de esfuerzos, evaluando la resistencia del
ensamblaje y la distribucién de cargas en el sistema de montaje. Dado que el peso del
conjunto representa menos del 21% de la capacidad de carga Gtil del DJI Matrice 300 RTK,

se espera que el impacto en el rendimiento del dron sea minimo.

Este proceso metodoldgico garantiza que el disefio final sea funcional, estable y
compatible con la plataforma del dron antes de una posible fabricacion, reduciendo riesgos

y optimizando el tiempo de desarrollo.

3. Interfaz de Control e Integracion de Datos:

La interfaz esta disefiada para procesar datos geogréaficos y simular el comportamiento

del incendio mediante modelos como el de Rothermel. Esto asegura que el sistema no solo

detecte incendios, sino que también pueda predecir su propagacién en funcién de factores como

el tipo de combustible, la pendiente y las condiciones climaticas.

El uso de mddulos independientes, como procesamiento de celdas y actualizacion

dindmica, mejora la modularidad y escalabilidad del sistema, permitiendo adaptaciones futuras.

4. Enfoque Modular y Simulacion:

La eleccion de dividir el area de estudio en celdas de 100x100 m2 y procesar los datos
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de forma modular se justifica por su eficiencia en la simulacion y analisis. Este disefio permite
al usuario tomar decisiones informadas en tiempo real.

Los datos aleatorios generados para las simulaciones iniciales aseguran la validacion de
cada mddulo, garantizando que el sistema funcione correctamente antes de implementarlo en

situaciones reales.

5. Método de Validacion y Verificacion:

La implementacion de pruebas unitarias y validacion por componentes asegura que
cada parte del sistema cumpla con los estandares de calidad requeridos. Esto reduce los riesgos
asociados a errores en la etapa final de implementacion.

En conjunto, los métodos y el disefio seleccionado garantizan un sistema robusto,
preciso y adaptable, que puede ser utilizado como una herramienta eficiente para la deteccién
y gestion de incendios forestales. Ademas, la integracion de tecnologias avanzadas, como
drones, redes neuronales y modelos matematicos, refuerza la relevancia de este enfoque en la

gestion sostenible de recursos forestales.

2.8 Seleccion de la arquitectura de red neuronal para la clasificaciéon de modelos de

combustible

El uso de redes neuronales convolucionales (CNN) en la clasificacion de modelos de
combustible en imagenes obtenidas por drones permite identificar de manera eficiente la
vegetacion y sus caracteristicas relevantes para la propagacion de incendios forestales. La
arquitectura seleccionada debe equilibrar precision, eficiencia computacional y capacidad de
generalizacion en entornos diversos.

En este contexto, la eleccion de la red debe considerar no solo su capacidad de
extraccion de caracteristicas, sino también su viabilidad dentro de los limites del hardware

disponible. Modelos méas profundos pueden ofrecer una mayor precision, pero con un costo
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computacional considerablemente mayor. Por ello, se realizd una evaluacion de diferentes
arquitecturas, seleccionando finalmente ResNet-18 como la opcion mas adecuada para este

caso de estudio.
2.8.1 Eleccién del modelo: ResNet-18

Para la clasificacion de modelos de combustible en iméagenes obtenidas por drones, se
optd por el uso de ResNet-18 (Residual Network con 18 capas). La eleccion de esta arquitectura
se fundamenta en tres aspectos clave: su disefio eficiente con bloques residuales, la
preservacion de caracteristicas espaciales mediante un tamafio de imagen adecuado y las

limitaciones computacionales del hardware disponible.
2.8.2 Estructura de ResNet-18

ResNet-18 es una red neuronal convolucional profunda introducida por He et al. (2016)
en el paper "Deep Residual Learning for Image Recognition™. Su arquitectura se basa en
bloques residuales, que permiten el entrenamiento de redes profundas sin los problemas tipicos
del desvanecimiento del gradiente. [29]

ResNet-18 estd compuesta por:

1. Capa de entrada: Convolucién inicial con un kernel de tamafio 7x7, seguida de
normalizacion BatchNorm y una capa de MaxPooling.

2. Cuatro grupos de bloques residuales, cada uno con dos capas convolucionales (3x3) y
conexiones de salto (skip connections), lo que permite la propagacion eficiente del
gradiente.

3. Capeas finales: Una capa totalmente conectada (fully connected) con 1000 neuronas en
su version preentrenada con ImageNet, que en este caso se ajusta a la cantidad de clases

del modelo de combustible.
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Los bloques residuales de ResNet permiten que la red aprenda de manera mas eficiente

al facilitar la propagacion del gradiente, evitando que las capas profundas sufran de pérdida de
informacidn. En comparacion con arquitecturas tradicionales como VGG, ResNet-18 logra un

rendimiento superior con menos parametros.
2.8.3 Tamafio de imagen (416x416)

El tamafio de entrada de la imagen se establecid en 416x416 pixeles, lo cual responde
a dos razones principales:

1. Preservacion de Caracteristicas Importantes: En tareas de clasificacion de modelos de
combustible, la textura, el color y la estructura de la vegetacidén son caracteristicas
cruciales. Un tamafio de 416x416 ofrece mas detalles espaciales en comparacion con
el estandar 224x224, utilizado en muchos modelos preentrenados como ResNety VGG.

2. Compatibilidad con Limitaciones Computacionales: Se evalu6é gue tamafios mayores
(como 512x512 0 1024x1024) podrian mejorar la precision, pero requeririan un mayor

consumo de memoria, lo cual no es viable dada la disponibilidad de recursos.
2.8.4 Limitaciones computacionales

El entrenamiento y la inferencia del modelo se ejecutan en una GPU NVIDIA con 4
GB de memoria, lo que impone restricciones en la arquitectura seleccionada. Modelos mas
complejos como ResNet-50, ResNet-101 o EfficientNet-B3 ofrecen mejoras en precision, pero
a costa de un mayor consumo de VRAM y tiempos de computo significativamente mas largos.
ResNet-18 fue elegida porque:
e Es significativamente mas ligera que otras variantes mas profundas, reduciendo el uso
de memoria sin comprometer drésticamente la precision.
e Permite un entrenamiento mas rapido, lo que es esencial en un entorno con recursos

limitados.
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e Mantiene un rendimiento adecuado en la clasificacién de modelos de combustible sin

la necesidad de hardware de gama alta.
2.8.5 Justificacion comparativa

En funcion de estos criterios, ResNet-18 representa la mejor opcion para equilibrar
precision, eficiencia computacional y viabilidad en el entorno de hardware disponible.
Tabla 2.5

Matrix decision de la arquitectura neuronal

Parametros Uso de VRAM
Arquitectura Tamarno de Entrada
(millones) Estimado
ResNet-18 11.7M 416x416 Bajo
ResNet-50 25.6M 416x416 Medio
EfficientNet-B3 12M 512x512 Alto

En funcion de estos criterios, ResNet-18 representa la mejor opcidn para equilibrar precision,

eficiencia computacional y viabilidad en el entorno de hardware disponible.
2.9 Herramientas y tecnologias

Para seleccionar las herramientas y tecnologias necesarias, se establecieron criterios de
evaluacion que permiten analizar cada alternativa de manera objetiva. Los criterios utilizados
son:

1. Costo (Econémico): Relacion entre rendimiento y costos de adquisicion.

2. Facilidad de implementacién: Compatibilidad y facilidad de integracion con
otros componentes.

3. Rendimiento técnico: Capacidad del componente para cumplir con los
requerimientos de procesamiento y precision.

4. Consumo energetico: Optimizacion del consumo de energia para sistemas
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embebidos.
5. Disponibilidad: Accesibilidad y disponibilidad en el mercado.
Cada criterio tiene una ponderacion segun su prioridad, asignando un peso del 1 al 5.

Las alternativas fueron evaluadas y se seleccion6 aquella con la mayor puntuacion total.
2.10 Seleccion de la GPU

La GPU es un componente clave para ejecutar el procesamiento intensivo de la red
neuronal en el dron, ya que permite un andlisis rapido y eficiente de los datos capturados. A
continuacion, se evaluaron tres opciones de GPU segun criterios relevantes, ponderados de
acuerdo con su importancia:

Tabla 2.6
Matrix decision de la GPU

Nvidia Rtx
Criterio Peso Jetson Nano Jetson Tx2
3090
Costo 4 4 3 1
Implementacion 3 4 4 2
Rendimiento
2 2 4 5
Técnico
Consumo
1 4 3 1
Energético
Disponibilidad 2 4 4 3
Total 35 3.7 2.6

La Jetson Nano fue seleccionada como la unidad de procesamiento para este proyecto
debido a su balance Optimo entre rendimiento técnico, consumo energético, costo, y

compatibilidad con los sensores y camaras necesarias.
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2.11 Matriz de decision para la seleccion del dron

Se evaluaron opciones, incluyendo el DJI Matrice 300 RTK, para garantizar su
idoneidad en el proyecto. Los criterios clave son: costo, compatibilidad, capacidad de carga,

autonomia de vuelo y disponibilidad.

Tabla 2.7

Matrix decision del dron

DJI Matrice 300 DJI Phantom 4
Criterio Peso Parrot Anafi Al
RTK Pro V2.0
Costo 4 2 4 3
Compatibilidad 3 5 4 3
Capacidad de
2 5 3 2
carga
Autonomia de
2 5 4 3
vuelo
Disponibilidad 1 5 5 5
Total 4.0 4.1 3.2

El DJI Matrice 300 RTK es ideal para este proyecto debido a su capacidad de carga
elevada, compatibilidad avanzada con sensores como la Arducam IMX477, y su destacada
autonomia de vuelo (hasta 55 minutos). Aunque su costo es elevado, su rendimiento técnico y

caracteristicas lo justifican plenamente.
2.12 Seleccion de la camara

La eleccion de la camara es fundamental para el proyecto, ya que debe ser compatible
con la Jetson Nano, ofrecer alta resolucion, y cumplir con los criterios de costo, rendimiento
técnico, consumo energético e implementacion. A continuacion, se evaluaron tres opciones de

camaras reales:
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Tabla 2.8

Matrix decision de la camara

Flir Boson
Raspberry Pi Arducam
Thermal
Criterio Peso Camera Module  IMX477 High
Camera
3 (Wide Angle) Quality Camera
(640x512)
Costo 4 4 3 2
Implementacion 3 5 4 3
Rendimiento
2 3 5 5
Técnico
Consumo
1 4 4 3
Energético
Disponibilidad 2 5 4 3
Total 4.1 4.0 3.2

2.12.1 Camara seleccionada

La Arducam IMX477 High Quality Camera fue elegida la mejor opcion para este
proyecto debido a su alta resolucion (12.3 MP), excelente rendimiento técnico, y plena
compatibilidad con la Jetson Nano. Este modelo cuenta con un sensor Sony IMX477 de alta
calidad, compatible con lentes intercambiables (C/CS-mount), lo que permite una
personalizacion 6ptima segln las necesidades del proyecto. Ademas, su integracion es sencilla
gracias a los controladores nativos disponibles para la Jetson Nano, asegurando un

funcionamiento eficiente y confiable.
2.13 Detalles del algoritmo implementado

El algoritmo implementado para el sistema de control de incendios forestales constituye

una parte fundamental de la solucién final, permitiendo simular el comportamiento del fuego
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en un area geografica especifica y proporcionar informacion relevante para la toma de
decisiones. Este algoritmo estd disefiado para ser modular y escalable, facilitando su
integracidn con otros componentes del sistema, como la interfaz grafica y el procesamiento de

datos geograficos.
2.14 Objetivo del algoritmo y seudocodigo:

El objetivo principal del algoritmo es modelar la propagacion de un incendio forestal en
funcién de diversos parametros, como el tipo de combustible, las condiciones topograficas
(pendiente y orientacion), y las variables climaticas (velocidad y direccion del viento). Este
modelo permite predecir la dindmica del fuego y visualizar su evolucion en un area definida.

Tabla 2.9

Seudocodigo del algoritmo:

| Paso Descripcion
Paso 0 Inicializar Interfaz Control

1 Parsear entradas, cargar archivo, procesar datos

2 Calcular pendiente y direccion del terreno

3 Dividir el area del bosque en celdas de 100x100 m

4 Mapear pendiente y parametros del modelo de combustible a las
celdas

5 FPeriodo =0

Paso 1 Ignicion

6 Celdalnicial <— Puntolgnicion

7 CeldasQL_leplémdose —
{Celdalnicial}

8 FPeriodo =1

Paso 2 Din&mica del Incendio (Propagacion)

9 Mientras FPeriodo < TiempoMaximo:

10 Para cada celda i € CeldasQuemandose:

11 SiieAdi)y o
CondicionPropagacionCumplida(i, j):

12 C_eldasQueméndose « CeldasQuemandose U
{}

13 FinSi

14 FinPara

15 FPeriodo « FPeriodo + 1
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climaticos

17 Fin Mientras
Paso 3 Resultados y generacion de salida

18 resultados

19 Fin procedimiento

Actualizar datos del bosque y parametros

Generar cuadriculas, estadisticas y visualizacion de

2.15 Estructura modular del codigo

El sistema desarrollado sigue un enfoque modular, lo que permite dividir el cddigo en
componentes funcionales independientes. Cada mddulo cumple con una tarea especifica,
facilitando la implementacién, depuracién, mantenimiento y escalabilidad del sistema. La
estructura modular asegura que los distintos blogues puedan interactuar entre si, pero a la vez

sean faciles de modificar o reemplazar si es necesario.

Figura 2.6

Diagrama de entidades

Modulo procesamiento
Modulo entradas Calc 3|
¢ Archivo modelo

combustibley ubicacidon.

o XML de |a geografia de

terreno

ignitud:

Calculos velocidad ros Modulo Celdas
o Velocidad de o Visualizacion del

propagacion segun bosque en ce]das
Rothermel o Actualizacion de las

e Factor de riesgo de la celdas . d .
celda e Mensajes/Advertencias

al usuario

Modelos combustible
¢ Parametros del modelo
combustible

2.16 Cumplimiento de normas IEEE

El sistema cumple con los estandares IEEE recomendados para el desarrollo de software

critico, asegurando un c6digo robusto y de alta calidad:

Modulo Informe final

o Informe total hectareas
guemadas.

* Hora de inicioy final.

» Ubicacion de areas
guemadas
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1. IEEE 829 - Estandar de documentacion de pruebas de software:

o Se documentan las pruebas unitarias y de integracion para validar el
funcionamiento de cada médulo.
o Se incluye un reporte estructurado que detalla los resultados de cada

prueba.

2. |EEE 830 - Estandar de requisitos de software:

o Se garantiza que los requisitos funcionales y no funcionales del sistema
estén definidos de manera clara, completa y verificable.
o Cadamodulo del sistema cumple con los requerimientos establecidos en las

fases iniciales del disefio.

3. |IEEE 1016 - Estandar de descripcién de disefio de software:

o El sistema sigue una arquitectura modular, con una descripcion detallada de
cada componente y su interaccién con otros médulos.
o Se utilizan diagramas de flujo y pseudocodigo para representar el

proceso de disefio.
2.17 Calculo

El apartado de calculo detalla los procedimientos matematicos y algoritmos
implementados en el sistema para garantizar su funcionamiento eficiente y preciso. Los

calculos se enfocan en los siguientes procesos clave:
2.17.1 Calculo de la tasa de propagacion del incendio

Se utiliza el Modelo de Rothermel para determinar la tasa de propagacion del incendio

en funcion de tres parametros principales:



e Tipo de combustible: Determinado a partir de la clasificacion realizada por la

red neuronal.
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e Velocidad y direccién del viento: Afectan la aceleracion y propagacion del fuego

e Pendiente del terreno: Calculada a partir de los datos topogréaficos, influye

en el terreno.

en la propagacion ascendente o descendente.

La ecuacién béasica del modelo Rothermel utilizada es:

— Expoy*ps
Pp *€*Qig

Donde:
R: Tasa de propagacion del incendio (m/min).
&: Factor de propagacion del fuego.
éw: Factor de influencia del viento.

¢s: Factor de influencia de la pendiente.

pb: Densidad del combustible.

e: Eficiencia del combustible.

Qig: Energia requerida para la ignicion.
Intensidad de reaccion:

I, =T w,hnyns

I'" = Velocidad 6ptima de reaccion (min~1)

w,, = Carga neta de combustible disponible (kg/m?)
h = Calor de combustién del material (kJ/kg)

ny = Coeficiente de amortiguacion de humedad

ns = Coeficiente de amortiguacion mineral

Carga neta de combustible disponible:

(1)

(2)
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Wy, = wo(1—ST) 3)
e w, = Carga de combustible neto (kg/m?)

e ST = Contenido mineral total (%)

Velocidad 6ptima de reacciéon I

) o)

Donde:

Ihax= Velocidad maxima de reaccion (min—1))

B = Relacion de empaquetamiento

Bop = Relacion optima de empaquetamiento

A = Factor de ajuste de reaccion

Velocidad maxima de reaccién:

0.1.5
[ = ©)
495 + 0.0594015

o (m?/ m3): Es la relacion superficie-volumen del combustible, medida en 1/m. Se
define como la razén entre el area superficial total del material combustible y su

volumen total.

Relacion de empaquetamiento:

Pb
= — 6
B o (6)

o pp (kg/m): es la densidad real del material combustible, sin considerar los espacios de

aire.
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e pp (kg/md): representa la densidad del combustible por unidad de volumen,
considerando el espacio ocupado por los vacios de aire entre las particulas de

combustible.

pp = w0/

(7)
o w0 es la carga de combustible en kg/m2.
e § eslaaltura del combustible en metros.
Relacién 6ptima de empaquetamiento:
Bop = 3.3480 708189 ®
Coeficiente de amortiguacion de humedad 7,,:

o 13 (Relaciéon de humedad relativa del combustible) es la razén entre la humedad real

del combustible (My) y la humedad maxima para combustion (M,).

Coeficiente de amortiguacion mineral:

— -0.19
ns = 0.174e (10)

Es un coeficiente que reduce la tasa de propagacion del fuego en funcién del contenido

mineral presente en el combustible.

Factor de propagacion del flujo de calor:
£ = (192 + 0.25950) ' exp((0.792 + 0.6816%°)(B + 0.1)) 1)
Representa la eficiencia con la que el calor se transfiere y contribuye a la propagacion

del fuego

Factor de influencia del viento:
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- > (12)
by = CU (Bop

e U (Velocidad del viento) [m/s]: Mayor U, mayor sera la propagacion del fuego.

e (C (Coeficiente empirico): relacion superficie-volumen del combustible (o).

e B (Exponente del viento): controla como la velocidad del viento influye en la
propagacion y depende de o, lo que significa que combustibles con particulas finas
son mas sensibles al viento.

o E (Exponente de ajuste): controla como la compactacion del combustible (B\betaf)
afecta la influencia del viento. Depende de ¢ y disminuye exponencialmente con su
aumento, indicando que combustibles mas finos reducen este impacto.

Factor de influencia de la pendiente:

¢s = 5.275 tan?(0) (13)

e ¢, representa como la pendiente del terreno afecta la propagacion del fuego.

e 0 (°): es el angulo de inclinacion del terreno en grados. Se usa en la funcion tangente,
lo que implica que pendientes mas inclinadas aumentan exponencialmente la
propagacion del fuego.

Eficiencia del combustible:

—138) (14)

€ = exp (T

o ¢ (Eficiencia de propagacion del calor): representa la fraccion de calor que se
transfiere efectivamente en la propagacion del fuego.

e o: relacion superficie-volumen del combustible.

La energia de ignicion:
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Qi = 250 + 1116 M; (15)

» Q4 (Energia de ignicion) [kJ/kg]: representa la energia total requerida para encender
el combustible. Depende de la humedad del material combustible.

» M; (Contenido de humedad del combustible: el contenido humedad del combustible.

2.17.2 Célculo de la tasa de propagacion del incendio para el combustible TU1

Presenta el calculo detallado de la tasa de propagacion del incendio utilizando el modelo
de Rothermel para el combustible TU1 (Timber Litter). Se consideran condiciones ambientales
con baja humedad, viento moderado y una pendiente del 10%.

Los valores utilizados en el calculo son:

o Carga de combustible: w0 =0.34 kg/m?

o Calor de combustion: h = 18600 kJ/kg

« Densidad de particulas del combustible: p,= 512 \kg/m?
o Relacion superficie-volumen: ¢ = 1500 1/m

« Profundidad del combustible: § =0.5m

« Contenido de humedad: My = 8%

e Humedad méxima del combustible: M, = 30%

o Fraccion de humedad total: ST = 0.05 %

o Velocidad del viento: U = 10 km/h

o Pendiente del terreno: 10%
2.17.3 Calculo paso a paso

Densidad del combustible seco:

=5 (16)



034 0.68 g
Po= 05 = "%me
Relacioén de empaquetamiento:
Pp
B=—
Pp
_ 068 _ 0.00133
F=53=0

Factor de ajuste de reaccion:

A = 133 'O'{_O'7913}

A = 133 x 15001707913} = (383

Velocidad maxima de reaccién:

515}

| A
MAX (495 + 0.0594 ¢{15})

150015}
I\ = = 0.00728
tmax} ™ (495 + 0.0594 x 150015}
Velocidad de reaccion dptima:

= i () oo (s~ ()]

I = 0.00271

Peso neto de combustible:
Wp = WO(l - ST)
w, = 0.34 x (1 — 0.05) = 0.323 kg/m?

Coeficiente de amortiguacion de humedad:

47

(17)

(18)

(19)

(20)

(2D

(22)
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= 1— 2.59(0.267) + 5.11(0.267)% — 3.52(0.267)% = 0.924

Coeficiente de amortiguacion mineral:

— -0.19
ns = 0.146
Intensidad de reaccion:
Ir=T -wy-h -ny-ns (24)

Ir = 0.00271 x 0.323 x 18600 x 0.924 x 0.146

I = 21.1 K
R m2min
Tasa de propagacion del incendio:
R =(1R’f’(1+¢w+ ¢s)) (25)
(b€ Qig)

(211 x0.00298 x (1 + 0.183 + 0.055))
a (0.68 x 0.912 x 1009.7)

R = 0.0149 m/min
2.17.4 Calculo de la pendiente y direccion

La pendiente y su direccion se calculan a partir de los datos topograficos del terreno
mediante diferencias de elevacién en celdas adyacentes:

La magnitud de la pendiente (S) se calcula usando la formula:
Ah
S = arctan (7) (26)

Donde;:
e Ah: Diferencia de altura entre celdas.

o d: Distancia horizontal entre celdas.
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La direccidn de la pendiente se determina mediante el angulo formado respecto a un

sistema de coordenadas.
2.18 Division del terreno en celdas

El terreno se divide en celdas discretas para aplicar el modelo de simulacion. A cada

celda se le asigna:

o Atributos del combustible: Tipo, densidad y carga.
o Parametros de propagacion: Factores de viento y pendiente.
La actualizacion de las celdas se realiza a través de iteraciones en el tiempo, donde se

calcula la propagacion del fuego hacia las celdas adyacentes.
2.18.1 Actualizacion de estados de las celdas

En cada iteracion de la simulacion:
1. Se calcula la tasa de propagacion en cada celda usando el modelo Rothermel.
2. Seactualiza el estado de cada celda (quemada, en proceso de combustién o intacta).
3. Los estados se propagan hacia las celdas vecinas en funcion de la tasa de propagacion

y el tiempo discreto de simulacion.
2.19 Generacion de resultados

A partir de los calculos anteriores, se generan los resultados en formato visual y
estadistico:
« Mapas de propagaciéon del fuego.
o Evolucion temporal del incendio.

« Estadisticas de celdas afectadas y areas quemadas.
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2.20 Validacion de los prototipos

La validacion del disefio se realizard mediante simulaciones y pruebas especificas para
garantizar la funcionalidad e integracion de cada componente. Este proceso abarca tres aspectos

clave:

1. Estructura de soporte de la camara: Se llevara a cabo una simulacién dindmica para
detectar posibles interferencias mecanicas en el movimiento del soporte de la cdmara
con dos grados de libertad. Ademas, se realizara un analisis de esfuerzos para evaluar
la resistencia estructural del soporte y su capacidad de soportar las cargas durante el
vuelo.

2. Red neuronal para la clasificacion de combustibles: Se validard el modelo mediante
pruebas con conjuntos de datos representativos, evaluando su precisién en la
identificacion de diferentes tipos de combustible forestal. Se mediran métricas como
exactitud, sensibilidad y especificidad para garantizar un rendimiento 6ptimo.

3. Interfaz de simulacion: Se probara la correcta integracion de los datos generados por
lared neuronal, asegurando que la interfaz visualice y procese la informacién de manera
coherente. Ademas, se validara la funcionalidad de los médulos de entrada y calculo de
propagacion del incendio, verificando que las simulaciones reflejen escenarios realistas

y coherentes con los datos de entrada.

Este enfoque metodoldgico garantiza que cada componente del sistema cumpla con los

requisitos técnicos y funcionales antes de una posible implementacion fisica.

2.21 Validacion del disefio estructural

Para garantizar que el disefio CAD del soporte de la cdmara con dos grados de libertad

sea funcional y compatible con el dron, se realizara una validacion mediante simulaciones en
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Autodesk Inventor. En esta etapa, se evaluard que el montaje se ajuste correctamente a la
estructura del dron sin interferencias mecanicas con otros componentes y que la camara pueda

moverse libremente dentro de su rango de operacion.

Se realizaran pruebas de colision y movimiento en Inventor para verificar la
distribucion espacial de los elementos y su integracion con el sistema del dron. Estas pruebas

permitiran detectar posibles interferencias y optimizar el disefio antes de su implementacion.

Dado que la carga total del sistema es baja en comparacién con la capacidad de carga
del dron, se prescinde de anélisis aerodinamicos o de resistencia estructural avanzados. El
objetivo es obtener un modelo CAD funcional, ligero y correctamente integrado, asegurando

su viabilidad sin necesidad de modificaciones estructurales adicionales.

2.22 Validacion de la red neuronal

La validacion de la red neuronal convolucional (CNN) tiene como objetivo evaluar su
precision y capacidad para clasificar correctamente los tipos de combustible forestal a partir de
imagenes capturadas por la camara. ElI proceso comienza con el entrenamiento de la red
neuronal utilizando un conjunto de datos representativo, que incluye imagenes de distintos
tipos de combustible. Posteriormente, se valida el rendimiento de la CNN con un conjunto de
datos independiente, utilizando métricas estandar como la precision, el recall y el F1-score para
medir su desempefio. Ademas, se realizan simulaciones del sistema empleando imagenes
representativas, lo que permite evaluar la capacidad de la CNN para identificar y clasificar
combustibles en condiciones similares a escenarios reales. Los resultados esperados incluyen
una alta precision de clasificacion superior al 85%, asi como resultados consistentes y
reproducibles en maultiples pruebas. Asimismo, se busca generar reportes automaticos que

documenten el desempefio de la red neuronal, facilitando su analisis y validacion.
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2.23 Validacion de la interfaz de simulacion

La validacion de la interfaz de simulacién tiene como proposito comprobar que esta sea
capaz de procesar los datos de entrada, realizar las simulaciones de propagacion de incendios
y generar resultados confiables y precisos. En primer lugar, se lleva a cabo una validacion
funcional de cada mddulo de la interfaz, verificando su capacidad para procesar celdas y
generar cuadriculas del terreno. También se valida el calculo de la pendiente, la direccion del
terreno y la propagacion del fuego, asi como la actualizacién dinamica de las celdas en funcion
de los parametros establecidos por el modelo de simulacion. Ademas, se evalua la visualizacion
gréfica de los resultados obtenidos, garantizando que la interfaz pueda representar de manera
interactiva el comportamiento del incendio. Para este proceso, se utilizan datos geogréaficos y
de combustible simulados, lo que permite probar la funcionalidad del sistema en escenarios
hipotéticos y controlados. Los resultados esperados incluyen simulaciones completas y precisas
con tiempos de ejecucion eficientes, asi como una interfaz interactiva que permita visualizar en
tiempo real el avance del incendio y los resultados de la simulacion.

La validacion integral del sistema desarrollado asegura que cada uno de sus
componentes cumple con los estandares técnicos y operativos definidos en el disefio. A través
de simulaciones y pruebas especificas, se verificaron aspectos criticos como la funcionalidad
del montaje mecanico de la camara, la precision y consistencia de la red neuronal en la
clasificacion de combustibles, y la capacidad de la interfaz de simulacidn para procesar datos y
generar resultados confiables. Estas validaciones permiten garantizar que el sistema, en su
conjunto, es robusto, eficiente y adecuado para operar en escenarios reales.

El enfoque modular del disefio facilita la integracion de los componentes, permitiendo
que trabajen de manera coordinada para cumplir con los objetivos del proyecto. EI montaje
mecanico proporciona estabilidad y operatividad al dron, mientras que la red neuronal y la

interfaz aseguran un analisis preciso de los datos y una representacion visual comprensible para
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el usuario. De esta manera, el sistema desarrollado no solo cumple con los requerimientos
establecidos, sino que también establece una base sélida para su aplicacion préactica en la
prediccion de incendios forestales.

En conjunto, los resultados obtenidos durante el proceso de validacion destacan la
viabilidad del sistema y su potencial para ser implementado en condiciones reales,
contribuyendo de manera significativa a la gestion y mitigacion de incendios forestales

mediante el uso de tecnologia avanzada.



Capitulo 3
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3. Resultados y anélisis

En este apartado se presentan los hallazgos obtenidos mediante el estudio del bosque

protector de la ESPOL y el analisis de modelos de combustible utilizando redes neuronales.
3.1 Identificacion de modelos de combustible mediante redes neuronales

La identificacion de modelos de combustible es fundamental para evaluar la
propagacion de incendios en condiciones especificas. En este contexto, se llevé a cabo un
analisis detallado de la vegetacion y las condiciones climaticas del bosque protector de la

ESPOL para seleccionar un modelo adecuado.
3.1.1 Estudio preliminar del bosque protector de la ESPOL

Previo al entrenamiento de la red neuronal, se realizé un estudio detallado del bosque
protector de la ESPOL durante diciembre, caracterizado por condiciones climaticas
extremadamente secas. Este andlisis permitié observar:

o Matorrales densos. Formando una cubierta vegetal seco con alta inflamabilidad.
« Arboles dispersos. Con ramas y follaje seco que aumentan el riesgo de incendios.

Escasa vegetacion verde, lo que evidencia el impacto de la sequia en la zona.

A partir de estas observaciones, se concluyé que el modelo de combustible que mejor
representaba estas caracteristicas era el modelo TU1 (Fuel Model TUL: Tall Grass and
Understory) de Scott & Burgan, que describe areas con hierbas altas, vegetacion baja 'y arboles
dispersos, ideales para la propagacion de incendios en condiciones secas. En la Figura A.3 se
incluyen imagenes del bosque tomadas durante el estudio para respaldar visualmente estas

caracteristicas.
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3.1.2 Entrenamiento clasificatorio para modelos de combustible

El modelo TU1 fue entrenado utilizando PyTorch, una biblioteca ampliamente
reconocida en la comunidad de aprendizaje profundo debido a su flexibilidad y capacidad para
ajustar configuraciones avanzadas. Este entrenamiento se llevo a cabo con los siguientes

parametros:

e Numero de épocas: Se realizaron 5 épocas, buscando un balance entre un
entrenamiento eficiente y la prevencion de sobreajuste.

o Penalizacion de pesos: Se empled regularizacion L2, un enfoque para evitar el
sobreajuste en el modelo.

o Control de la tasa de aprendizaje: Se implemento6 un decaimiento gradual de la tasa
de aprendizaje para garantizar la estabilidad y convergencia del modelo durante el
entrenamiento.

El dataset utilizado fue CIDIS, compuesto por 611 imagenes representativas de las
caracteristicas del modelo TU1 en el bosque protector de la ESPOL. Este conjunto de datos
incluyé imagenes con matorrales densos, arboles dispersos y vegetacion seca, reflejando las
condiciones climaticas de diciembre en la zona de estudio.

Es importante mencionar que el modelo fue entrenado como un clasificador de una sola
clase, ya que el dataset CIDIS provenia de una zona especifica donde solo predomina el modelo
de combustible TUL. Sin embargo, si se incorporaran imagenes de diferentes regiones con
variabilidad en la vegetacion, podria ser necesario modificar la arquitectura del modelo para
clasificar maltiples tipos de combustible.

A continuacion, se presenta una grafica que muestra el comportamiento de la pérdiday
la precision durante el proceso de entrenamiento. Esto permite visualizar como el modelo se

ajusto a los datos con el paso de la época.
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Figura 3.1
Evolucion de la pérdida y la precision durante el entrenamiento del modelo TU1
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Nota: La pérdida disminuye progresivamente en entrenamiento y validacion, indicando una mejora en la

generalizacion del modelo. La precision se estabiliza en ~95%, sugiriendo un buen rendimiento sin sobreajuste

3.1.3 Manejo de solapamiento con zonas urbanas

En caso de que una zona clasificada como TUL sea detectada también como urbana,
esta area se descarta del analisis de propagacion de incendios. Estas areas son asignadas al
modelo NB1 (Non-Burnable Urban Areas), que describe zonas urbanas donde no ocurre

propagacion de fuego, de acuerdo con Scott & Burgan.
3.2 Deteccion de edificaciones y zonas urbanas

La identificacion de edificaciones y zonas urbanas es crucial para evaluar la interaccion
entre areas naturales y asentamientos humanos, lo que permite optimizar estrategias de
prevencion y respuesta ante incendios forestales. Para ello, se utilizé un enfoque basado en

vision por computadora que facilita la deteccion automatica de construcciones en el area de

estudio.
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3.2.1 Entrenamiento para deteccion de edificaciones

La deteccion de edificaciones se realizé utilizando YOLOv5, un modelo basado en
deteccidn de objetos que destaca por su velocidad, precision y compatibilidad con datasets en
formatos prenotados, como el proporcionado por Cool Roof Detection en RoboFlow. Este
dataset incluia imagenes con anotaciones de edificaciones en formato YOLO, lo que permitio
una integracion directa y eficiente con el modelo.

La eleccion de YOLOV5 se fundamenta en:

1. Compatibilidad del dataset: El formato del dataset proporcionado por RoboFlow era
directamente utilizable en YOLOVS5, lo que redujo significativamente el tiempo de
preprocesamiento.

2. Eficiencia del modelo: YOLOVS5 es conocido por su capacidad para detectar multiples
objetos en tiempo real, ideal para la tarea de identificar edificaciones en grandes areas.

3. Desempefio robusto: La arquitectura de YOLOVS5 asegura alta precision y baja latencia
en tareas de deteccion de objetos.

El entrenamiento con YOLOV5 produjo los siguientes resultados:

e Precisién (accuracy): 90.71%
e Recall: 52.65%

e F1-Score: 66.56%

e Pérdida final: 0.0764

Para evaluar el desempefio del modelo, se generaron curvas de precision-recall, recall-
confianza y F1-confianza, que se presentan en las siguientes figuras:

Figura 3.2 Curva de Precision-Recall: Muestra la relacion entre la precision y el recall
para cada clase detectada, evidenciando la dificultad del modelo para detectar algunas

edificaciones con alta certeza.


https://universe.roboflow.com/coolroofextradatas/cool-roof-detection-gsot0
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Figura 3.3 Curva de Recall-Confianza: Indica cémo varia el recall en funcion del umbral
de confianza del modelo, ayudando a determinar el punto 6ptimo de deteccion.

Figura 3.4 Curva de F1-Confianza: Representa el balance entre precision y recall segun
el nivel de confianza, atil para ajustar el umbral de decision.

A partir de estas graficas, se observa que la clase "generic roof" obtuvo el mejor
rendimiento, mientras que la clase "cool roof" presentd una menor precision. Esto sugiere que
el modelo podria beneficiarse de un mayor refinamiento del dataset o del ajuste de
hiperparametros para mejorar el recall sin afectar la precision.

Figura 3.2
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Figura 3.3

Curva de Recall-Confianza - Deteccion techos
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3.2.2 Criterio para clasificacion de zonas urbanas

Una zona fue clasificada como urbana si se detectaban tres 0 mas edificaciones en una
imagen. Este criterio se basa en:

o Representacion minima de un area urbana: Tres edificaciones reflejan una
densidad tipica de entornos urbanos, excluyendo construcciones aisladas que no
representan un desarrollo urbano significativo.

e Reduccidon de falsos positivos: Al establecer este umbral, se evita clasificar
incorrectamente areas rurales con estructuras aisladas.

Las zonas urbanas fueron asignadas automaticamente al modelo NB1 (Non-Burnable
Urban Areas) y excluidas del andlisis de propagacion de incendios, dado que estas areas no

presentan riesgo de propagacion de fuego segun Scott & Burgan.
3.3 Discusion

El analisis combinado de modelos de combustible y deteccidn de edificaciones permitid
clasificar de manera precisa las areas estudiadas del bosque protector de la ESPOL. Para llevar
a cabo esta tarea, se desarroll6 un script principal que integra los modelos entrenados y realiza
una evaluacion automatica de las imagenes procesadas. En total, se utilizaron 8 imagenes
representativas: imagenes del bosque protector de la ESPOL, capturadas en época seca, y otras
tomadas de datasets disponibles en Roboflow que representaban zonas rurales con
edificaciones. Los resultados obtenidos fueron almacenados en un archivo JSON para su
analisis.

El modelo ResNet18 fue configurado especificamente para clasificar las areas que
correspondian al tipo de combustible TU1, representativo de las caracteristicas del ecosistema
en epocas secas. Este modelo fue entrenado utilizando imagenes del bosque protector de la
ESPOL y validado con un conjunto independiente de imagenes del mismo entorno, logrando

una clasificacion robusta y precisa.
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Por otro lado, el modelo YOLOV5 fue implementado para la deteccion de edificaciones.
Utilizando el dataset Cool Roof Detection de Roboflow, complementado con imagenes
adicionales de edificaciones en zonas rurales, el modelo demostr6 una adecuada
generalizacion. Las imagenes procesadas fueron clasificadas como NB1 si se detectaban al
menos tres edificaciones, lo que garantizd la exclusion de estas areas del analisis de
propagacion de incendios, siguiendo las especificaciones de Scott & Burgan.

El flujo de trabajo automatizado desarrollado, que incluye la integracion de ambos
modelos en un unico script, demostro ser eficiente y adaptable. La capacidad del sistema para
procesar imagenes de diferentes fuentes y almacenar los resultados en un formato estructurado
(JSON) respalda su utilidad préactica en la gestion de ecosistemas mixtos.

A continuacion, se presenta un fragmento del archivo JSON generado, donde se

detallan las clasificaciones obtenidas por el sistema:



Figura 3.5

Archivo Json generado con la clasificacion automatica de iamgenes

“clasificacion™: "NB1",
“ubicacion™: [

0.0,

0.0

1,
“imagen”: "roof-95-_ jpg.rf.ce39b3d800cb86d522824ecdS5eb38ebc.jpg”

“clasificacion™: "TUuIl",
“ubicacion™: [
0.0,
0.0
1,
“imagen “DJI_©606.JPG"

“clasificacion™:
“ubicacion™: [
0.0,
9.0
1,

“imagen”: "iceland-landscape-beautiful-church.jpg"

“clasificacion™:
“ubicacion™: [
0.0,
0.0

1,
“imagen™: "DJI_©588 (1).JPG"

“clasificacion™: "N
“"ubicacion™: [

0.0,

0.0
1,

“imagen”: "roof33_png_jpg.rf.ac725737286acec61658ec11578e8735.jpg"

"clasificacion™: "NB1",
“ubicacion™: [

0.0,

0.0

1,
“imagen™: "roof-1© jpg.rf.b83e89f69fecf43affc5035e696c70b6.j

"clasificacion™: "NB1",
“ubicacion™: [

0.0,

0.0

1,
“imagen™: "roof-90-_ jpg.rf.7dbfa25049fd705832a84cae388cb564. jpg"”

“clasificacion™: "TUuIl",
“ubicacion™: [
0.0,
0.0
1,
“imagen™: "DJI_©175.JPG"

“clasificacion™:
“ubicacion™: [
0.0,
o.

1,
“imagen”: "DJI_©501.JPG"
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3.4 Disefio e integracion de la camara y electronica en el DJI Matrice 300 RTK

El disefio estructural se desarroll6 para integrar de manera eficiente la camara y los
componentes electronicos necesarios para la captura y procesamiento de imagenes en tiempo
real. Se adoptd un enfoque modular que asegura la estabilidad del sistema durante el vuelo, la
compatibilidad con el dron DJI Matrice 300 RTK y la proteccion de los elementos sensibles.

Figura 3.6

Dron DJI Matrice 300 RTK con montaje

3.4.1 Proceso de disefio

El desarrollo del montaje se basé en los puntos de anclaje del dron, asegurando una
integracion sin interferencias con su estructura y sin afectar su estabilidad en vuelo. Para ello,

se llevaron a cabo los siguientes pasos:

1. Identificacion de puntos de fijacion:
e Se analizaron los puntos de anclaje disponibles en el DJI Matrice 300 RTK para
determinar la mejor manera de sujetar el compartimiento y la camara sin

comprometer el centro de gravedad del dron.
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e Con base en estos puntos, se disefiaron patas de soporte para fijar el compartimiento
y la estructura de la cAmara.

2. Disefio del compartimiento para la electrénica:

e Se establecieron las dimensiones del compartimiento en funcion del espacio
disponible en el dron, evitando interferencias con otros componentes como baterias
0 sensores.

e La disposicion de los componentes internos (Jetson Nano y bateria) se realiz6 de
manera que la distribucion del peso fuera equilibrada, minimizando posibles
desbalances durante el vuelo.

e Seincluyeron ranuras de ventilacion para evitar el sobrecalentamiento de la GPU.

3. Disefio del montaje de la cAmara:

e Se disefid un brazo superior para conectar la cdmara al dron, proporcionando un
soporte estable y minimizando vibraciones.

e Se incorporaron soportes especificos para los servomotores, garantizando su
fijacion sin desplazamientos no deseados.

e Se afiadié un brazo inferior para sostener el segundo servomotor, asegurando la

estabilidad y precision en los movimientos de la camara.

En laFigura 3.7 se observa el disefio del montaje de la cAmara con dos grados de libertad
(DOF). Este sistema permite la orientacion de la camara en los ejes vertical y horizontal,

facilitando la captura de imagenes desde distintos &ngulos para mejorar el andlisis del terreno.
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Figura 3.7

Camara de 2 grados de libertad.

4

3.4.2 Componentes eléctricos

e Jetson Nano: Este mdédulo GPU de bajo consumo es el nlcleo del sistema de
procesamiento. Su capacidad para ejecutar redes neuronales en tiempo real lo hace ideal
para tareas de deteccion y clasificacion. El Jetson Nano se encuentra alojado dentro de
un compartimiento protector que garantiza su seguridad frente a impactos, polvo y
humedad.

e Arducam IMX477 High Quality Camera: La camara IMX477 permite la captura de
imagenes de alta resolucion, esenciales para el analisis detallado y la clasificacion
precisa. Su disefio compacto y compatibilidad con el Jetson Nano aseguran un
rendimiento optimo incluso en condiciones ambientales adversas.

e Dos servomotores: los servomotores proporcionan dos grados de libertad a la camara,

permitiendo movimientos verticales y horizontales para enfocar areas especificas de
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interés. Estos motores son controlados directamente por el Jetson Nano, asegurando

movimientos precisos y suaves.

3.4.3 Componentes mecanicos

1. Compartimiento para la electronica

Compartimiento para el Jetson Nano: EI compartimiento esta disefiado para
alojar exclusivamente la Jetson Nano (100 x 80 x 29 mm) y una bateria de 68 x 34
x 18 mm. Su estructura, con dimensiones de 121 x 73 x 50 mm, proporciona un
espacio ajustado pero suficiente para ambos componentes. Estd fabricado con
materiales ligeros y resistentes, como plasticos de ingenieria o aluminio, e incorpora
ranuras de ventilacion para evitar el sobrecalentamiento.

Para mas detalles sobre la distribucion interna y el disefio estructural del
compartimiento, revisar el PLANO 4.

Tapa del compartimiento: Permite un acceso rapido para mantenimiento y protege

los componentes internos de la humedad y el polvo.

2. Montaje de la cAmara

Brazo superior de la camara: Este elemento conecta la camara al dron,
proporcionando un soporte estable y minimizando las vibraciones durante el vuelo.
Sostenedores de los servomotores: Permiten fijar los motores en su lugar,
garantizando una conexién solida y evitando desplazamientos no deseados.

Brazo inferior para el soporte del segundo servo: Este componente asegura la
estabilidad de la cdmara y la precision de los movimientos proporcionados por los

servomotores.
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3.4.4 Diseilo modular y materiales utilizados
El montaje fue disefiado de forma modular, lo que permite reemplazar o actualizar
componentes individuales sin comprometer el sistema completo. Este enfoque mejora la
escalabilidad y facilita futuras mejoras. Los materiales utilizados incluyen:
e Aluminio: Para los soportes y brazos, debido a su ligereza y resistencia.
e Plasticos de ingenieria: Para la compartimiento y sostenedores, asegurando

durabilidad y reduciendo el peso total.

3.4.5 Integracion y compatibilidad

El montaje fue disefiado para ser completamente compatible con el dron DJI Matrice
300 RTK. Se tomaron en cuenta factores como el peso total, la distribucion de la carga y la
estabilidad durante el vuelo. Ademaés, el disefio permite que los componentes trabajen de

manera integrada, asegurando una operacion fluida y eficiente.

3.4.6 Simulacion dindmica de la cAmara con dos grados de libertad

Se realiz6 una simulacién dindmica del sistema de cdmara con dos grados de libertad
en Autodesk Inventor para evaluar su movimiento y verificar posibles interferencias
mecanicas. El proceso se llevd a cabo en tres etapas

3.4.6.1 Simulacién del primer servomotor (eje Y - yaw)

Se realizé la simulacion del servomotor que conecta la base del sistema con el dron,
permitiendo la rotacién en el eje Y (yaw). En esta etapa, se verificd que el movimiento fuera
libre de interferencias mecanicas y que la estructura no presentara colisiones con el dron ni
restricciones en su rango de operacion. Durante la simulacion, no se detectaron alertas de
colisién o interferencia. En la Figura 3.8 se muestra el resultado de la simulacion, donde se

observa el movimiento del primer servomotor y su interaccion con la estructura del dron.



Figura 3.8

Inicio de la simulacién camara de 2 grados de libertad

Simulador

Figura 3.9

Rotacién en Y de la camara
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Figura 3.10

Giro de la cAmara abarcando amplio rango en el eje Y

e e Anslisi de tension NG

I
v e HBH

2,645 53% 00:00:06

3.4.6.2 Simulacién del segundo servomotor (eje X - pitch)

A continuacion, se evalu6 el movimiento del servomotor encargado de la inclinacion
en el eje X (pitch). Se analizo la capacidad de la cAmara para ajustarse en distintos angulos sin
comprometer la estabilidad ni generar interferencias con otros componentes del sistema.
Durante la simulacidn, no se levantaron alertas de colision o interferencia. En la Figura 3.11,
se presentan los resultados de esta simulacion, evidenciando el comportamiento del mecanismo

en el eje de inclinacion.



Figura 3.11

Giro de la camara en el gje X

desalida [ Trazo de simulacion [ Simulacion dinamica

Administrar v Andlisis de tension [ TGN

Figura 3.12

Giro de la cAmara abarcando amplio rango en el eje X

Simulador

[s000s | |s00 Il EE

311s 62% 00:00:09




72

Figura 3.13

Finalizacion de la simulacion de la camara en el eje X

Simulador X

FepEHNe @
1~

5,00s 100% 00:00:14

3.4.6.3 Simulacion del sistema completo (ambos servomotores)

Finalmente, se realiz6 la simulacibn con ambos servomotores operando
simultaneamente, verificando la coordinacién de los movimientos en los dos ejes. Se midio la
velocidad angular de cada servomotor para asegurar un desempefio 6ptimo y evitar posibles
sobrecargas en el sistema. Durante la simulacién, no se detectaron interferencias ni
restricciones mecéanicas, confirmando la viabilidad del disefio.

Ademas, se grafico la velocidad de las bases para analizar el comportamiento dinamico
del sistema y verificar que los servomotores operen dentro de los valores esperados. En la
Figura 3.14, se presenta el grafico de velocidad, donde se observa la variacion en el tiempo de
cada base, permitiendo validar su estabilidad y sincronizacion.

En la Figura 3.16 se muestra la simulacion del sistema completo, donde se valida la

integracion y funcionalidad del disefio en condiciones dinamicas.
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Esta simulacion permitio detectar y corregir posibles problemas mecéanicos antes de la

fabricacion. Al no presentarse alertas de colision o interferencia en ninguna de las pruebas, y

tras analizar la velocidad de las bases, se confirma que el disefio cumple con los parametros
establecidos y es funcional dentro del rango de operacion definido.

Figura 3.14
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Figura 3.15

Grafica del segundo soporte (X- pitch)
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Figura 3.16

Inicio de la simulacién con ambos servos para la camara

Simulador

Figura 3.17

Fin de la simulacion con ambos servos para la camara

Simulador

3.4.7 Resultados del analisis de esfuerzos

Para evaluar la resistencia estructural del soporte de la camara con dos grados de
libertad, se realizé una simulacion de esfuerzos considerando las siguientes fuerzas aplicadas

sobre la estructura.
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3.4.7.1 Calculo de la fuerza del viento sobre la camara

La presion del viento se calcul6 utilizando la ecuacion de presion dinamica:

1
P = Epvz (27)

Donde:
e p=1.225 kg/m? (densidad del aire a nivel del mar).
e v=1.5-3.0v=1.5-3.0v=1.5-3.0 m/s (rango de velocidad del viento suave).
e P resultante en el rango de 1.38 a 5.51 Pa.

Luego, la fuerza del viento se determind mediante la ecuacion:

Donde:
e A=657701 mm?2=0.6577= 0.6577=0.6577 m2 (area frontal de la camara).
e Con la presion calculada, la fuerza resultante es 3.63 N.

3.4.7.2 Fuerzas aplicadas en la simulacion
1. Fuerza del viento sobre la camara

o Magnitud: 3.63 N
o Ubicacion: Aplicada sobre la superficie frontal de la cAmara.
o [Efecto: Genera una carga distribuida sobre la estructura y un momento

respecto a la base.
2. Momento generado por la fuerza del viento

o Distancia desde la base: 70.576 mm (0.0706 m).
o Momento resultante: 0.256 N-m.

o [Efecto: Aumenta los esfuerzos en los puntos de fijacion del soporte.
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3. Peso total del sistema (camara, servomotores y base)

o Magnitud: 1.38 N.

o Ubicacion: Aplicada en el centro de masa del ensamblaje.

o Efecto: Genera una carga adicional en la base y puntos de fijacion.

3.4.7.3 Resultados obtenidos
El factor de seguridad minimo fue 5.57, localizado en la zona de los tornillos de fijacion.

Este resultado es esperado, ya que la geometria del soporte concentra esfuerzos en los puntos
de sujecion. En el resto de la estructura, el factor de seguridad fue superior a 15, indicando que
no existen zonas criticas fuera de los puntos de fijacion.

Figura 3.18

Fin de la simulacién con ambos servos para la cAmara

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
7/2/2025, 5:31:08

15 Max.

!12

an

3.5 Desarrollo de una interfaz intuitiva para la simulacién de incendios forestales

El objetivo principal de este trabajo es disefiar una herramienta que permita a los
operadores, como bomberos forestales, interactuar de forma sencilla con el sistema de
simulacion de incendios forestales. La interfaz busca simplificar el proceso de configuracion y

simulacion, permitiendo decisiones rapidas y fundamentadas a partir de datos geograficos,
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climaticos y de combustible. EI modelo moderno de Rothermel es la base utilizada para calcular

la propagacion de incendios.

3.5.1 Obtencion de datos

En este modulo, el usuario tiene la posibilidad de definir un poligono de interés sobre
mapas satelitales y establecer el tamafio de las celdas de la cuadricula que se utilizara para la
simulacion. Ademas, se solicita al usuario proporcionar las rutas de almacenamiento de los
datos generados y cargar un archivo JSON con informacion de combustibles recopilada
previamente por drones. A partir de estos insumos, la interfaz genera automaticamente dos

archivos en formato ASCII:

e elevation.asc: contiene los datos topograficos.

e fuels.asc: representa los modelos de combustibles presentes en la region de interés.

Figura 3.19

Médulo de generacion de datos en la interfaz interactiva

Mapa Interactivo - Interfaz Compacta

Este modulo permite al usuario definir el tamafio de las celdas y seleccionar la zona de interés mediante un
poligono interactivo. La validacion de la seleccion es confirmada antes de proceder con el procesamiento de

datos, asegurando que la region elegida cumpla con los requisitos del andlisis.
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Los modelos incluyen informacion sobre la estructura y almacenamiento de datos en el
sistema. La Figura B.1 describe las especificaciones del archivo JSON, que contiene la
informacion clasificada de combustibles segin el modelo entrenado. Figura B.2 y Figura B.3
presentan el formato de los archivos elevation.asc y fuels.asc, utilizados para representar la

altitud y la distribucion de combustibles en la simulacion de propagacion de incendios.

3.5.2 Configuracion climatica
Este modulo permite al usuario ingresar informacion clave sobre las condiciones
ambientales. Especificamente, se solicita definir:
e Ladireccion del viento (grados).
e Lamagnitud del viento (km/h).
e El escenario de humedad (baja, media o alta).

e Lahoraen que se realizara la simulacion.

Figura 3.20

Maddulo de generacidn del archivo weather.csv

Crear Weather.csv x

Instance datetime Ws WD FireScenario
1|Sebas 2025-01-23 11:00 Zle 320 01
2 |Sebas 2025-01-23 12:00 ] 321 01
3 Sebas 2025-01-23 13:00 i 323 01
4 Sebas 2025-01-23 14:00 ~l9 310 01
5|5ebas 2025-01-23 15:00 ¥ 315 01
6 Sebas 2025-01-23 16:00 ¥ 315 _
Carpeta de destino: Seleccionar Carpeta

Agregar Fila Eliminar Fila Crear Weather.csv Cancelar
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Con estos datos, se genera un archivo en formato CSV denominado weather.csv, el cual
recopila las condiciones climaticas necesarias para la simulacion. Este archivo contiene
informacion sobre variables meteorologicas como temperatura, humedad y velocidad del
viento, fundamentales para la correcta parametrizacion del modelo. Un ejemplo del archivo

generado se encuentra en la Figura B.4.
3.5.3 Configuracion de ignicién

En este mddulo, el usuario indica las coordenadas UTM del punto de ignicion del
incendio y especifica el afio en que se realizara la simulacion. Con esta informacion, se genera
un archivo CSV denominado ignition.csv, que contiene:

e Laubicacién de la celda correspondiente al punto de ignicion.

e Los datos relevantes para el modelo de simulacion.

Figura 3.21

Modulo punto de ignicion

Crear Ignitions.csv X

Archivo fuel.asc: |/home/sebastianramos/Documentos/Test/fuel.asc | Seleccionar fuel.asc |

Ao UTM X UTM Y

1|1 o -55946.92 9759782.90

Agregar Fila Eliminar Fila
Carpeta de destino: /home/sebastianramos/Documentos/Test Seleccionar Carpeta

Crear Ignitions.csv
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Estos datos se almacenan en un archivo denominado ignition.csv, que sigue un formato
estructurado para su uso en el modelo. Un ejemplo de este archivo se encuentra en la Figura

B.5.

3.5.4 Inicio de simulacion

En esta Gltima etapa, el usuario confirma que todos los datos requeridos han sido
generados correctamente. Posteriormente, presiona el botdn correspondiente para comenzar la
simulacion. La interfaz estd disefiada para mostrar el progreso en tiempo real, permitiendo al
usuario monitorear el avance de la simulacion de manera visual y clara.

Figura 3.22

Maodulo de simulacion de incendios forestales

Cell2Fire Ul - 0O X

Carpeta de entrada: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/results

]

ForestGrid0.png

Coordenadas: (500712.38, 4654655.65)

Anterior

Siguiente
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3.5.5 Caracteristicas de la interfaz

Esta herramienta se caracteriza por su enfoque en la simplicidad y la accesibilidad,
asegurando que los operadores puedan interactuar con ella de manera eficiente, incluso sin
experiencia previa en el uso de sistemas de simulacion avanzados. Ademas, se han
implementado validaciones que garantizan la consistencia y calidad de los datos ingresados,
optimizando asi el rendimiento y la precision del modelo de simulacion basado en el modelo

moderno de Rothermel.
3.5.6 Resultado de la interfaz

La interfaz desarrollada permitio la integracion de los modelos y la visualizacion de los
resultados en un entorno interactivo. A través de esta herramienta, los usuarios pueden
seleccionar parametros, procesar imagenes Yy obtener informacion detallada sobre la

clasificacion del terreno y la deteccion de edificaciones.

3.5.7 Resultados

Se utilizaron datos ofrecidos por la institucién Cell2Fire del bosque de Vilopriu, un
escenario caracterizado por vegetacion mediterranea. A partir de estos datos, se procedié a
realizar simulaciones que permitieron observar el crecimiento del incendio por hora. Los
resultados muestran un comportamiento dinamico del fuego, influenciado por las condiciones
de combustible, topografia y clima configuradas previamente. Estas simulaciones validan la
capacidad del sistema para representar con precision la propagacion de incendios en escenarios

reales. Los resultados de la simulacion del bosque Vilopriu en la Figura B.6 a la Figura B.10
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas en funcion de los objetivos

especificos planteados:

1. Desarrollar un sistema de monitoreo utilizando drones con camaras RGB para
mapear secciones del bosque: Se disefio un sistema de monitoreo basado en drones
equipados con camaras RGB para capturar imagenes de alta resolucién del terreno. Este
disefio permite mapear secciones especificas del bosque protector de la ESPOL,
facilitando la identificacion de areas de interés como zonas con mayor inflamabilidad

y sectores urbanos que deben ser excluidos del analisis de propagacion de incendios.

El sistema propuesto se centra en la planificacion y estructuracion del flujo de datos,
estableciendo un proceso en el que las imagenes capturadas se procesan y analizan para
clasificar los distintos tipos de cobertura del suelo. Este disefio sienta las bases para una
futura implementacion operativa, asegurando que la integracion de los drones, la

captura de imagenes y el procesamiento de datos puedan realizarse de manera eficiente.

2. Generar un archivo de ubicacion y modelo de combustible para cada seccion
mapeada: A partir de los datos recolectados por los drones, se generaron archivos
estructurados, como ignition.csv y fuels.asc, que contienen informacién detallada sobre
los modelos de combustible y las ubicaciones correspondientes. Estos archivos fueron
utilizados como entrada en las simulaciones de propagacion de incendios, asegurando
una representacion precisa de las condiciones del terreno.

3. Disefar el montaje de la camara con dos grados de libertad en CAD: Se disefié un

montaje mecanico en CAD para integrar una camara RGB con dos grados de libertad
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en un dron DJI Matrice 300 RTK. Este disefio tiene como objetivo permitir la captura
de iméagenes desde diferentes angulos, mejorando significativamente el analisis del

terreno y la clasificacion de combustibles.

El disefio se estructuré considerando los puntos de anclaje del dron, asegurando una
integracion estable sin afectar su rendimiento durante el vuelo. Ademas, la distribucién
de los componentes en el compartimiento se realizé6 de manera que no interfiera con

otros sistemas del dron, garantizando un equilibrio 6ptimo.

En la Figura 3.6 se presenta una imagen conceptual del montaje, ilustrando su
integracion con el dron. Mientras que, en la seccion de Planos, se incluyen los planos
CAD detallados de los componentes mecanicos del montaje, mostrando las
dimensiones, materiales y puntos de fijacion disefiados para su correcta instalacién en

el DJI Matrice 300 RTK.

4. Desarrollar una interfaz que permita gestionar la légica del modelo y generar
simulaciones de incendios: La interfaz desarrollada permite al usuario definir
pardmetros clave, como el tamafio de celdas y las condiciones iniciales de ignicion y
viento. Ademés, facilita la visualizacion de los resultados de las simulaciones,
incluyendo mapas de propagacion del fuego y estadisticas relacionadas con areas

afectadas, demostrando su utilidad en la toma de decisiones informadas.

4.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y los objetivos planteados, se proponen las
siguientes recomendaciones para mejorar y ampliar la funcionalidad del sistema desarrollado.
Estas sugerencias estan orientadas a optimizar el rendimiento del modelo, garantizar su

adaptabilidad en distintos entornos y facilitar su implementacion practica:
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Ampliar el dataset de modelos de combustible: Para mejorar la generalizacion y
precision del sistema, se recomienda recopilar datasets mas amplios y diversos de los
bosques a estudiar, capturando imagenes desde diferentes puntos y en distintas
condiciones climaticas. Esto permitira una mejor representacion de los modelos de
combustible y ayudara a reducir el riesgo de sobreajuste en la red neuronal.
Validar el sistema en diferentes entornos forestales: Es necesario realizar pruebas
en areas forestales con caracteristicas distintas a las del bosque protector de la ESPOL,
para evaluar la adaptabilidad y robustez del sistema en escenarios diversos.
Integrar mas sensores al sistema: Incorporar sensores térmicos o multiespectrales
podria complementar la informacion obtenida por las camaras RGB, mejorando la
deteccidn temprana de focos de calor y el analisis de las condiciones del terreno.
Optimizar la interfaz para usuarios no técnicos: Se sugiere simplificar la interfaz y
agregar tutoriales interactivos, con el fin de que pueda ser utilizada facilmente por
personal sin experiencia técnica, como bomberos o gestores ambientales.
Fomentar la colaboracion interinstitucional: Establecer alianzas con instituciones
gubernamentales, académicas y comunitarias para la recoleccion de datos y la
implementacion del sistema podria ampliar su impacto en la gestién sostenible de

incendios forestales.
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Apéndices

Apéndice A. Imégenes

Figura A.1

Muestreo directo en la zona de estudio

Figura A.2

Documentacion de zona forestal en el terreno a estudiar
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Figura A.3

Documentacion y toma de muestras de vegetacion

Figura A.4

Imagen clasificada por la red Neuronal

Clase Predicha: TU1
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Figura B.1
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Apéndice B Modelo

Modulo generacion Datos: proceso generacion datos

Tamano de celda: 100.0 metros

Seleccionar archivo JSON de combustible

Ruta del archivo |[SON de combustible

Figura B.2

Seleccionar carpeta para guardar archivo .asc

1 seleccionada para guardar archivo .asc

Generar archivos .asc y fuel.asc

Modulo generacion Datos: archivo elevacion generado

1 ncols
2 Nrows

13
10

3 xllcorner -56546.91741256224
4 yllcorner 9759332.896682536

5 cellsize 100

6 NODATA_value -9999

7 201.6
8171.1
9 140.6
10 184.9
11 229.2
12 118.0

201.6
171.9
152.0
1906.6
229.2

201.6
172.6
129.6
151.9
174.2

201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6 201.6
173.4 174.2 174.9 175.7 176.5 177.2 178.0 178.0 151.0 133.0
96.0 284.4 259.4 217.6 217.6 171.4 143.8 133.6 109.4 230.5
82.5 205.3 265.1 223.1 203.1 81.0 90.6 105.0 328.0 328.0
68.9 126.1 270.9 228.7 188.7 127.6 108.1 99.9 205.2 118.0

95.2 211.6 55.4 47.0 276.6 234.2 174.2 174.2 125.6 94.8 82.4 58.6
13 52.6 43.8 249.0 199.4 125.0 276.6 234.2 174.2 147.8 125.6 94.8 82.4 58.6
14 62.5 42.4 249.0 199.4 60.0 276.6 234.2 174.2 121.4 125.6 94.8 82.4 58.6
1572.4 41.0 249.0 199.4 60.0 276.6 234.2 174.2 95.0 125.6 94.8 82.4 58.6
16 72.4 41.0 249.0 199.4 60.0 276.6 234.2 174.2 95.0 125.6 94.8 82.4 58.6
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Figura B.3

Modulo generacion Datos: archivo combustible generado

1 ncols 13

Z nrows 10

3 xllcorner -56546.91741256224

4 yllcorner 9759332.896682536

5 cellsize 1060

6 NODATA value -9999

7161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161

8 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161

9161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
10 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
11 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
12 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
13 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
14 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
15 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161
16 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161 161

FiguraB.4

Modulo configuracién clima: archivo wheather.csv generado

Weather.csv - LibreOffice Calc

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help

- my ¥R 54 Gy E-EH- LA BLRP Q-L£R@C0 &
LiberationSa | + | 10 - BIuAv@/\‘vEEEE) = == T-% 74 [ O‘EJO.Q $= €= Dv!v
Al ~ | fx I » = |Instance,datetime WSWD,FireScenario

B | c | b E F G [ H ] 1 [ J [ K |
Instance.datetime, WS. WD, FireScenario

Sebas,2025-01-23 11:00,8,320,01

Sebas.2025-01-23 12:00,5,321.01
Sebas.2025-01-23 13:00,5,323.01
Sebas,.2025-01-23 14:00,9,310,01
Sebas,.2025-01-23 15:00,8,315,01
Sebas.2025-01-23 16:00,8.315.01

125 ]e|e~ o vi|h |win
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Figura B.5

Modulo punto ignicion: archivo csv de ignicién generado

Ignitions.csv - LibreOffice Calc

File Edit View Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help
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Figura B.6

Simulacion del bosque Vilopriu: hora 0

Cell2Fire UI - 0o X

| |

Carpeta de entrada: /home/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-Wresults

I

ForestGrid0.png

Coordenadas: (500712.38, 4654655.65)

Anterior

Siguiente
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Figura B.7

Simulacion del bosque Vilopriu: hora 1

Cell2Fire Ul - o X

Carpeta de entrada: /home/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-Wjresults

ForestGridl.png

Coordenadas: (500892.38, 4659955.65)

Anterior

Siguiente
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Figura B.8

Simulacion del bosque Vilopriu: hora 2

Cell2Fire Ul - 0O X

Carpeta de entrada: /home/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/results

ForestGrid2.png

Coordenadas: (500752.38, 4654675.65)

Anterior

Siguiente
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Figura B.9
Simulacion del bosque Vilopriu: hora 3

Cell2Fire Ul - O X

Carpeta de entrada: /home/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentosfcell2fire-w/C2F-W/results

Coordenadas: (497672.38, 4652455.65)

Anterior

Siguiente
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Figura B.10

Simulacion del bosque Vilopriu: hora 3

Cell2Fire UI - 0O X

Carpeta de entrada: /home/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/data/ScottAndBurgan/Vilopriu_2013-asc

Carpeta de salida: fhome/sebastianramos/Documentos/cell2fire-w/C2F-W/results

ForestGrid7.png

Coordenadas: (500872.38, 4655335.65)

Anterior

Siguiente
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PLANO 3
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