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RESUMEN

En el trabajo realizado se disefi6 y elabor6 la simulacién de un sistema de
Alerta Temprana (SAT) de Tsunami para la region costanera del cantén
Esmeraldas; un SAT consta de un enlace satelital de subida entre un
transductor marino en alta mar hacia un satélite y un enlace satelital de
bajada desde el satélite hasta el servidor desde donde se realiza la
administracion nacional e internacional; para esto se utilizé tres
potenciometros, cada uno de ellos representaba un sensor como:
tsunamometro, sismografo y  mareodgrafo, estos sensores estaban
conectados mediante conexién serial hacia un computador que mediante
un Vi elaborado en Labview, llamado sensores a Data Center, se observé
los datos adquiridos de los sensores en el primer computador, luego estos
datos eran enviados usando protocolo TCP/IP desde un computador hacia
otro, ambos ordenadores estuvieron conectados a una misma red brindada
por un celular (usado como router). Para poder establecer conexién se
tuvo que haber establecido previamente el nimero de puerto y direccion IP
para que exista comunicacion entre cliente y servidor. Cuando los datos
fueron recibidos en el centro de monitoreo (segundo computador), el
personal encargado procedia a realizar la activacion de la alerta cuando se
presentaba alguna anomalia; esta sefial de activacion salia desde el
computador de la estacion de trabajo hacia el médulo maestro, el mismo
que procedia a enviar un SMS usando el médulo escudo shield GSM. Este
SMS era recibido por un celular (representaba el nimero celular de alguna
autoridad) alertando sobre el evento y por dos moédulos los cuales

actuaban como receptores para realizar la activar la sirena.

Las tecnologias aplicadas para estudio de los océanos son de gran
importancia, debido a la presencia de los fendmenos naturales como los
tsunamis, tormentas, maremotos, huracanes, etc. Estos sistemas de alerta
nos ayuda al monitoreo en tiempo real de posibles catastrofes, para de

esta manera salvaguardar vidas.

Disefiar un sistema con estas caracteristicas, es contribuir con el cambio de la
matriz productiva que el gobierno ecuatoriano esté impulsando mediante el uso de

las TICS (Tecnologia de la Informacién y Comunicacién).
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

A través de los siglos los Tsunamis han sido considerados unos de los
mayores fendmenos devastadores del mundo, diferentes fendémenos
geofisicos como deslizamientos, volcanes en actividad, meteoritos pueden
generarlos. Van Dorn menciond que otra causa por el cual se podria
generar un Tsunami es una explosidon nuclear en el mar. Aunque
mayormente estos fendmenos son causados por actividades sismicas
oceanicas hay que recalcar que no cualquier evento que se presente de

este tipo significa generacion de un Tsunami.

En comparacion con los otros desastres naturales como los terremotos,
huracanes y tornados, los Tsunamis predominan como los que alcanzan

mayores escalas de destruccion mortal.

Es por eso que uno de los ejes principales de cada nacion es la deteccion

temprana y la prediccién de las magnitudes que pueden llegar alcanzar.

Mayormente estos fendmenos se producen en el océano Atlantico, El
Caribe, el Mar Mediterraneo, pero con mas frecuencia en el “Anillo de
Fuego” también llamado Océano Pacifico. En base a estas teméticas los
ingenieros y cientificos alrededor del mundo han desarrollado técnicas
fiables para poder observar estos fendmenos por el cual se escogié como
el objetivo principal contribuir a la seguridad nacional del Ecuador y por
gué no del resto del mundo con un Disefio y Simulacién de un sistema de
alerta temprana de Tsunamis dirigido al Canton ESMERALDAS el cual se
basa en la propagacion de la alerta, generada por los eventos en redes de
maredgrafos, sismégrafos que junto con el sistemas de boyas marinas,
trabajan en tiempo real para poder alertar a la poblacién de este cantén de

manera eficaz con el fin de evitar pérdidas lamentables.



Actualmente Ecuador cuenta con unas pocas boyas que se conectan
directamente mediante un enlace satelital al INOCAR y después se
encarga de evaluar los eventos en tiempo real para emitir o no una alerta

de Tsunami.

Los Tsunamis tienen dos fuentes: una de origen cercano y otro lejano. La
primera generalmente se da cuando un movimiento sismico violento es
producido cerca al perfil costero, y el otro cuando se origina en una region
lejana a las costas, una vez producido el evento este tarda en replicarse
hacia una costa un tiempo determinado. En la Figura 1.1 se puede

observar la representacion grafica del problema.

Problemas en la - .
SR T Pérdidas Inundaciones,
EFECTO humanas y desbordamientos
sobre el evento a A ;
i economicas de los rios
la poblacion
LA FALTA DE UN SISTEMA DE ALERTA
PROBLEMA TEMPRANA DE TSUNAMI PARA LAS
ZONAS SENSIBLES
y : Alteraciones del
Inexistencia de Falta de medio como: Falta de
CAUSAS una alerta coordinacion y 3
¢ e terremotos,
oportuna y eficaz comunicacion i ;
deslizamientos.

personal
capacitado

Figura 1. 1: Arbol del problema.
[1]

1.2 Antecedentes

En las costas ecuatorianas, con el transcurrir de los tiempos, distintos
avisos de tsunamis se han registrado; los cuales en muchos de los casos
sus efectos no han sido mayores; pero en otros si, ninguno aun con tal

magnitud como los que azotaron las costas de Chile y Japén.

31 de Enero de 1906: Segln informativo del Centro Regional de

Sismologia para América del Sur (CERECIS), registra que se produjo un



terremoto de magnitud sismica de 8.6. Otras fuentes datan magnitudes de
8.7y8.9.

Este evento tuvo un impacto sector norte-sur, entre Guayaquil y Medellin
cubriendo una extension de 1200 km, este terremoto dio origen a un
tsunami en la localidad de Tumaco, a media hora de producido el evento

sismico, observandose por el lapso de 4 horas largas olas.

En Total, se registraron 23 viviendas afectadas. En Esmeraldas el rio
presento cambios de caudal y desbordamiento, causando inundaciones en
puntos bajos. También se lo pudo presenciar en Bahia de Caraquez,

donde el mar se elevé de 80 a 100cm en un lapso de 20 minutos.

2 de Octubre de 1993: Se evidencié un sismo con magnitud 6.9 en
escala de Richter, en el punto 2°S y 81° en cercania de La Libertad en la
Peninsula de Santa Elena, presenciando bruscas variaciones del nivel del
mar (altamar- bajamar) desde las 10:30-14:00. Estas variaciones
presentadas, generalmente se las puede evidenciar en el tiempo de 10
horas y no en 3.5 horas. Pero solo se presencié pequefia inundacion al

arribo de las costas.

12 de Diciembre de 1953: Se evidenci6é un sismo con magnitud sismica
7.8, segun lo registrado en CERECIS (1985), en el punto 1.37°N y
79.34°W. Lo cual produjo que una embarcacion casi naufragara, y la
altura, con la cual se observaron las olas sobre las costas, fue desde 2.0 a
5.9m. Evidenciando dafios en Tumaco como también en el punto norte de

la provincia de Esmeraldas. [2]

1.3 Formulacion de la solucidon

La falta de un sistema de alerta temprana de tsunami para las zonas

sensibles costeras imposibilita un aviso oportuno hacia la poblacion,
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retardando la puesta en marcha planes de evacuacion y salvaguardo

de muchas vidas.

1.4 Limitaciones

En cuanto al disefio de sistema de alerta temprana de Tsunami, al ser un
tema extenso nos enfocaremos en el monitoreo y en la difusion vy
comunicacion del mensaje de alerta temprana, mediante una red de
sensores que detecten eventos de mayor magnitud y para la notificacion
por un sistema de sirenas y uso de la infraestructura de los operadores
locales para el sistema de difusion por mensaje de texto corto. En nuestro
pais en la actualidad no se cuenta con un sistema tecnolégico avanzado
para el aviso de emergencias el cual permita una notificaciéon oportuna,

en comparacion con Japon, México, Chile y otros paises.

En el desarrollo de un sistema de alerta temprana existen inconvenientes
en cuanto a parametros diferentes a los que se toman normalmente.
Puesto los tsunamis son de origen de la naturaleza y no se puede predecir

en gue momento ocurrira uno o si sigue los parametros estandarizados.

El factor de respuesta, ante un evento de tsunami, debe ser el menor
tiempo posible, considerando el lugar de ocurrencia. Si el lugar donde
ocurre el evento, esti proximo al perfil costanero ecuatoriano, esto reduce
el tiempo de respuesta de activacion de la alerta, provocando que la ola de

tsunami viaje paralelamente con la sefal de alerta de Tsunami. [3]
1.5 Justificacion

En la sociedad actual, dado los constantes avances en el uso de
herramientas tecnologicas, se tiene la necesidad de desarrollar
comunicaciones de emergencia con el fin de prevenir los desastres que
causa el fenébmeno Tsunami. Realizando el estudio de las zonas
sensibles y en ellas disefiar un sistema que permita mitigar las

consecuencias negativas sobre la comunidad.

Debemos priorizar la idea, la cual es salvaguardar vidas por eso buscamos
soluciones que faciliten el aviso en un tiempo oportuno y disminuir el

impacto de las fuertes olas sobre los puertos. Para estos sistemas se



necesita un desarrollo integral, mutua relacién entre sociedad, organismos

y tecnologia, para la coordinacion de prontas respuestas.

La gran problemética esta dada en que estos sistemas no se encuentran
implementados en todos los paises del globo terraqueo y en algunos no
son tan modernos, estos necesitan actualizacion para una mejor

respuesta.

La ciudad de Esmeraldas en la actualidad no consta con un sistema de
alerta temprana actualizado, es por eso que con el presente trabajo se
pretende otorgarle el disefio de uno, dado que esta localidad se encuentra
cercana a las placas tecténicas como las del Pacifico y Nazca, porque eso
tiene alta probabilidad de sufrir estos eventos. Los beneficiarios directos,

serian los habitantes de Esmeraldas.

1.6 Objetivo General

Diseiar y simular un sistema de alerta de Tsunami mediante un sistema
de sirenas para el perfil costanero del cantén Esmeraldas conectada a una

red internacional de centro de alerta de Tsunami.

1.7 Objetivos Especificos

Definir los principales pardmetros de disefio.
Realizar un proceso comparativo entre los tipos de sistemas a utilizar.

Diseflar y simular la comunicacién entre el Tsunamdmetro con la red
internacional de centros de alerta de Tsunami y de un sistema de la red

local de indicadores y alarmas.

Simular el desarrollo del evento Tsunamico, desde la fase de generacién

de alerta por sensores marinos hacia él envié de alerta a la comunidad.
1.8 Metodologia

Primero se realizard un estudio sobre el fendmeno Tsunami, cémo se
origina, bajo qué circunstancias y que parametros o variables se deben

analizar para la toma de decisiones con respecto a la generacién de



posibles alertas a los centros de prevencion de riesgos y en especial a la

poblacion.

Se visitara el INOCAR, para conocer los procedimientos en la evaluacion
de posibles amenazas de Tsunamis y el tipo de instrumentos de medicion
con el cual se cuenta al momento. También sobre los posibles escenarios

de alerta de Tsunami que se simulan en el interior de la institucion.

Se analizara y comparara los métodos existentes en la actualidad, con los
cuales se puede contar para el desarrollo de un sistema de alerta de
Tsunami; a su vez cémo estan conformados cada uno y qué tipo de

comunicacion se realiza entre los miembros que constituyen el sistema.

Una vez analizados los métodos existentes en otros paises, se tomara el
gque mejor se acople a las condiciones de la realidad local. Para la
realizacion del disefio se debe considerar que un Sistema de Alerta
Tsunamis debe estar estructurado bajo el siguiente esquema: monitoreo,
alertas, difusion y comunicacion. Se procedera a detallar cada uno de los
equipos con los cuales se trabajard, realizando un bosquejo gréafico de
cada una de las etapas que constara nuestro proyecto y como estaran

interconectadas o relacionadas unas con otras.

Se finalizara con la simulacién del evento Tsunami desde la generacién
hasta envi6 final de la informacion a un centro de acopio e inmediatamente
se procederd a la difusion de la alerta, se describira cuales fueron los
resultados obtenidos a partir del disefig, con las respectivas conclusiones
y recomendaciones para nuevos disefios o integraciones al proyecto en lo

posterior.



CAPITULO 2

2 Informacion Técnica

2.1 Teoriade Tsunamis

Los Tsunamis a lo largo de la historia han sido los mayores culpables de
catastrofes a nivel mundial sobre la mayoria de las costas del mundo,
especialmente sobre las zonas que son mas vulnerables que estan

situadas en fallas geograficas.

Los tsunamis son olas las cuales tienen alrededor de 10 km a lo largo y
una altura aproximada de 1 metro en mar adentro, esta ola viaja a
velocidades de 700 — 800 Km/h. La energia de estas olas se puede

transmitir a distancias muy lejanas que atraviesan de un océano a otro.

Como lo ocurrido en los eventos de marzo del 2011 en Japén. Cuando las
olas de Tsunami se aproximaban a la zona costera, estas sufrian un

aumento en su amplitud mientras la velocidad de propagacion decrece.
Los estados de un Tsunami usualmente estan divididos en tres partes:

e Generacion
e Propagacion

¢ |nundacién
2.1.1 Generacion

Para que un Tsunami sea generado, un gran volumen de agua debe ser
desplazado. Comunmente el mecanismo de generacidén es provocado por
un terremoto el cual produce el levantamiento de la capa tecténica vy el
hundimiento del suelo marino. Cuando las placas convergentes pasan una

sobre la otra en subduccion.

En los limites de la inter-placas, la tensiébn se acumula entre las placas
tecténicas que se interconectan en todo el movimiento. Durante un
terremoto, las placas se liberan y la placa oceanica tiene un movimiento
ascendente hacia el mar, lo cual produce que se desplace una gran

cantidad de agua, es ahi que se crea el Tsunami (ver figura 2.1).



Como se produce un
Tsunami
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En un terremoto las placas se deslizan Durante un Terremoto, la placa

libremente a gran profundidad, donde superior se libera, saltando hacia el
En general, una placa tecténica desciende, o es calido y ductil. Pero a poca mar y hacia arriba. La placa se
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lentamente. partieron un tsunami.

Figura 2. 1: Como se produce un Tsunami.
[4]
Adicionalmente los terremotos, deslizamiento de tierra pueden generar
tsunamis severos, los recientes eventos tsunami génicos han venido
atribuyéndose a deslizamientos, tal como en 1998 en Papua New Guinea

Tsunami. [5]

Algo usual en los Tsunamis son los llamados Meteotsunamis, los cuales
son formados por perturbaciones atmosféricas en el océano vy
amplificaciones en las regiones costeras junto a mecanismos de

resonancia. [6]

Ellos son de mucha menor energia que los Tsunamis sismicos y son

producidos lejos de la localidad.

2.1.2 Propagacion de Tsunamis

Por lo general debido a sus grandes longitudes de onda (valor critico que
separa las olas de aguas costeras y las olas de agua profunda) las olas
son refractadas, con lo cual la mitad de estas longitudes son superiores a
las profundidad en la que se propagan, es decir en cualquier punto
oceanico la velocidad de propagacion puede ser calculada en funcion de la
profundidad de ella. [7]

v=,g=*D (2.1)

Donde v es igual a la velocidad con la que el Tsunami se propaga en el



P s . . . m
océano, g es la aceleracién gravitatoria la cual es aproximadamente 9.813—2

y D es la distancia desde la superficie al suelo marino. Entonces si la
profundidad disminuye la velocidad también, como se puede apreciar en la
tabla 1.

PROFUNDIDAD VELOCIDAD
(Brasas de 1.8 m) (Nudos: 1852m/hora)

5000 582
3000 451
1000 260

500 184

100 82

10 26

Tabla 1: Velocidad de propagacion de un Tsunami con respecto a su
altura.

[7]
Es decir, que cuando los Tsunamis viajan en aguas profundas pueden
alcanzar grandes velocidades, pero al llegar a aguas bajas debido a las
refracciones esta disminuye su velocidad pero su altura en cambio
aumenta hasta 20 metros segun la gravedad de los eventos producidos. Es
posible dibujar esquemas de propagacion (ver figura 2.2), para observar y
predecir su comportamiento hasta llegar a la region costera.

Figura 2. 2: Esquema de propagacion.

[7]

Normalmente las caracteristicas del Tsunami difieren por los vientos
generados paralelamente, los cuales ofrecen un efecto orbital que llegan a
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obtener una profundidad igual a la mitad de la longitud de onda, la
diferencia de una ola generada por una tormenta puede alcanzar 300
metros de longitud de onda, en cambio una generada por un tsunami
puede superar los 50 km e incluso llegar a alcanzar los 1000 km. (Ver
Figura 2.3)

L : Longuitud de Onda

Figura 2. 3: Parametros fisicos y geométricos de la onda de tsunami.
[Fuente: Ramirez, 1986]

Entonces se puede ver la siguiente ecuaciéon, donde L es la longitud de

onda del Tsunami, V es la velocidad de propagaciéon y T el periodo,

realizandose un producto entre ellas.

L=VxT (22

Ejemplo para V=800 Km/H y un T=17 Min L seria igual a 226.7 Km.
Entonces eso quiere decir que debido a que su longitud de onda alcanza
valores grandes el desplazamiento en mar adentro serd de pocos

centimetros de elevacion.

Los periodos de oscilacién de las olas son una parte importante ya que si
tienen un valor menor a 15 segundos solo son generadas por vientos o
huracanes, en cambio si su valor es de 20 a 60 minutos ya estamos

hablando de un posible Tsunami. (Ver Figura 2.4 y Tabla 2).
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LLEGADA DEL
TSUNAMI

'J MIH |igr' lh*‘l'll

2
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Figura 2. 4: Registro de un maredégrafo.

(4]

CARACTERISTICA TSUNAMI OLA COMUN
Longitud de onda De 150m a 100Km  90m O. Atlantico
300m O. Pacifico

Velocidad maxima 900km/hr < 100km/hr
Periodo o amplitud De 10 a 90 min. <15sg
Altura o amplitud Pocos centimetros <de 13m

e Mar adentro de <de6m

1-30m
e Costa

Influencia en el fondo Perturba totalmente Ninguna, so6lo en

el fondo
la playa

Tabla 2: Caracteristicas de las olas de un Tsunamiy olas comunes.

2.1.3 Inundacién

La ultima etapa de los Tsunamis es la inundacién, en la cual la onda
creada crece a una extensiébn maxima por encima de los niveles
normales de agua en las costas. Durante esta fase los Tsunamis

desaceleran y su amplitud aumenta significativamente (Ver Figura 2.5).
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Figura 2. 5: Modelamiento y recorrido de un Tsunami.
[4]

Usualmente alcanzan de 4 a 15 metros, dependiendo de la geografia de la
costa donde vaya a llegar. Los Tsunamis en esta fase son usualmente
asociados con fuertes corrientes las cuales son responsables de dafios de
infraestructura y pérdidas de vida. Aunque a lo largo de la historia han
existido los que también se llaman los Mega Tsunamis los cuales pueden

superar los 100 metros de altura.

Algunos factores pueden considerarse para determinar el nivel destructor
de un Tsunami cuando llega a la costa (Ver figura 2.6):

Figura 2. 6: Llegada del Tsunami a las costas.
[7]
e Tipo y magnitud del fenébmeno que provoca el Tsunami, como
Sismos, terremotos, maremotos, etc.
e Topologia del sitio en el que se propaga el Tsunami.
e Distancia desde donde se gener6 el fendbmeno que causé6 el
Tsunami hacia la costa.

e COmo se encuentra la linea costera estructurada para este tipo de
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eventos.

Tiempo de llegada

2.2 Sistema de alerta temprana

El disefio de un sistema de alerta temprana costa de 4 ejes principales los

cuales son:

¢ Red de sensores
e Sistema de comunicaciones
e Estacion Terrena ( procesamiento de Datos)

e Sistema de Aviso a la comunidad

Para la red de sensores se habla sobre los sistemas de boyas,
maredgrafos y sismoégrafos los cuales trabajan en conjunto para formar

una red mas robusta de deteccion.

Los sistema de comunicaciones son muy importantes ya que estos ayudan
a realizar la interaccibn entre el transductor hacia un centro de
procesamiento de datos o estacion terrena, y de esta hacia los puntos de

aviso para la comunidad.

La estacion terrena se encargard de procesar los datos provenientes del

sensor y evaluarlos para determinar posibles amenazas.

El sistema de aviso a la comunidad por su parte es de gran importancia al

momento que ya se quiera alertar a la poblacion.

2.2.1 Sistema de deteccién y red de sensores para

Tsunami

Para el analisis, el sistema requiere datos provenientes de redes de

sensores sismicos y a nivel del mar como son los maredégrafos.

Para recopilar estos datos, el sistema se basa en el uso de instrumentos

los cuales pueden sensar todos los cambios fisicos que ocasionan los



14

Tsunamis, estos son llevados a los diferentes Centros Nacionales de Alerta
de Tsunami (NTWC) y a los Proveedores Regionales de Vigilancia de
Tsunami (RTWP) para interpretarlos mediante redes internacionales de

observacion en tiempo real. (Ver figura 2.7)

< Agencias
Redes sismicas / Funcionarios del godlemo ',
NICTBTO Prensa
—p— ——— Comercio
Red Disefio 5. Residentes, ancanos, e
sismica local r dé divulgacion _] A G, eiaide
Red mareografica Acuerdos de [ Modelos Casos de
| CLOSE \ £ ' | [ee estudio
Red mareografica . ol?m' ‘?6 s |
mareogréfica servacion el Agencias
’ local terrestre / del gobiemo
— local, I
provincial,
Boyas DART “_ central _/
e S— Prensa
Centro nacional \\ _Centos TV / radio
g5 mionnackn £ P Fla syt AN
CITEMOIOS P, :‘ ., Recoleccién o T
Comunicaciones -t MG\Q informacion o <N :h?
satelitales - y datos - DAY
[ Banda ancha Bolatines de an?
Tt =t ynomescion R
de viglancia de isunami| y st
EMWIN
RANET
SADIS

Hardware R

e — Alertas
Sistemas y otros r 1
_ operalivos / productos | SRSV TR
| Software de
andlisis de datos ] \ A
"—g_u'm'ék ‘ \ e
de integracion
de datos | Y

Modelos de olas

Comunicados
Impactos de
Inundaciones

Criterios ‘

Figura 2. 7: Sistema Alerta de Tsunami.
[10]

2.2.2 Sismografo

Un sismagrafo es un dispositivo que detecta, amplifica y registra cualquier
movimiento de la tierra especialmente los terremotos. También es muy
frecuente usar la palabra sismometro aunque hay una diferencia ya que
sismometro es una parte del sensor o detector del sistema del sismégrafo.

En la figura 2.8 se muestra un sismégrafo simple.
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Figura 2. 8: Sismagrafo simple.
[11]

El principio de los sismégrafos se basa en las leyes de la inercia de objetos
fijos o estacionarios, los cuales basicamente constan de una masa m que

permanece quieta hasta que alguna fuerza perturbe la misa.

Cuando la tierra se mueve provoca que la masa salga de ese estado
estacionario y comience a desplazarse relativamente al peso de la misma,
ella a su vez si un sistema de grabacién esta instalado, tal como un tambor
giratorio unido a la estructura, y una pluma unida a la masa podra ser
grabada para producir una historia de movimiento de tierra, llamado un

sismograma. [11]

2.2.3 Mareografo

La medicion del nivel de las olas ha sido muy importante; para relacionar
su comportamiento hasta predecir el alcance debido a los diferentes

fendmenos naturales que se pueden generar.

La base para algunos analisis cientificos de niveles del mar se fundamenta
en series de cuidadosas mediciones. Estas mediciones por lo general
consta de tres componentes, que sumados en cualquier instante pueden

aproximar el nivel observado del mar:

Nivel Observado= Promedio del Nivel del Mar+ Marea+ Residuos

Meteorolégicos
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Estos datos son muy importantes para aceptar o denegar alguna alerta,
ajustando sus datos de observacion en tiempo real a medida que se va
desarrollando el evento. La mayoria de estos datos son obtenidos
mediante mareodgrafos que se encuentran en los cordones costeros y las

boyas marinas que estan en alta mar.

Al momento de estar en presencia de un Tsunami crea algunas

componentes criticas como se puede observar en la figura 2.9.

o
AGUA ALTA S
o tN
-
> g0
W s Qi m-:J\\\, 38
{JJJ §£J 'l “r‘L;'O‘
RPANANG 1] LS
- & S
\v/ \\“!!H ,

(nominal) 26 de julio de 1971
(tsunami)

!
6 horas | Muelle de Rabaul

AGUA BAJA

Figura 2. 9: Registro de un mareégrafo del efecto de un Tsunami.
[12]

Puntos importantes que recordar sobre las causas de las variaciones del

nivel del mar.

Las variaciones del nivel del mar son producto de la combinacién de
factores fisicos que normalmente se pueden distinguir por su periodo. Los

siguientes son algunos de los factores que influyen en el nivel del mar:

e Ondas de gravedad superficiales, con periodos de 1 a 20
segundos.

e Los tsunamis tienen periodos desde minutos hasta mas de una
hora.

e Cambios de mareas de aproximadamente 12 y 24 horas.

¢ Fendmenos meteorolégicos de varios dias de duracion.

e Variabilidad interanual y decenal.

e Tendencias del nivel del mar a largo plazo causadas por efectos

geoldgicos y climatolégicos.
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Un tsunami crea un cuarto componente que normalmente no figura en el
nivel observado del mar. Afortunadamente, la huella de las olas de tsunami

se distingue claramente en el trazado del maredégrafo.

Existen 4 tipos de maredgrafos que se emplean para medir los cambios

del nivel de altura del mar [12].

Aunque también hay métodos no tan robustos basados en una medicion
directa fundamentados en sistemas de resistencia o capacitancia. Los
actuales métodos utilizan avances tecnoldgicos como los métodos de
reflexion del GPS, los cuales deben cumplir con ciertas caracteristicas

como:

e Ofrecer una precisién aproximada de 1cm.
e Estabilidad a largo plazo.

e Soportar la variacién de climas.

e Costo.

e Grado de dificultad de instalacion.

e Facilidad de mantenimiento y reparacion.

e Soporte técnico adecuado.
Los mareografos se pueden dividir diferentes 4 tipos basicos:

e De flotador
e De presion
e Acustico

e De radar

2.2.3.1 Maredgrafo Flotador

Este maredgrafo como se puede observar en la (figura 2.10) consta de un
cilindro que su principal objetivo es amortiguar la actividad de las olas para

gue los niveles del mar se puedan registrar con mayor precision.

El flotador, por medio de un sistema conectado mecanicamente a una
pluma registra las variaciones de nivel del mar en un tambor aunque en

sistemas mas modernos esta actividad se la hace digitalmente.
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Polea del flotador

Pluma Reloj

° O g )Tj@
°
Tambor de registro
C = Cables tensores —
— de la pluma
~-——— Contrapeso
\_2] E - Flotador
P—

Pozo de estabilizacion

v— Entrada conica
“

Orrificio

Figura 2. 10: Mareografo de flotador.
[12]

2.2.3.2 Mareodgrafo Sistema de Presion

Este sistema se ha vuelto mas comun a la hora de medir directamente el
nivel del mar por lo que se encuentra debajo de la superficie del agua.
Aunque depende mucho de la densidad del agua y de la aceleracion

gravitatoria sus mediciones tienen mas ventajas.
Generalmente constan estos sistemas de dos tipos:

e Burbuja (ver figura 2.11)

e Sensor de presion
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horizontal drea A

Figura 2. 11: Componentes de un sistema burbuja.
[12]

2.2.3.3 Maredgrafo Acustico

Los mareografos acusticos utilizan un sensor de onda expansiva de
energia acustica y determina el tiempo en el que la onda reflejada regresa
al momento de que una parte de ella rebote en el agua. Costa de dos
sensores térmicos que proporcionan gradientes de temperatura a lo largo
del tubo que contiene al sensor acustico para que las mediciones sean
mas exactas al momento de detectar estas variaciones que pueden afectar
la velocidad del sonido. Por lo general se utlizan tubos de PVC para
colocar el sistema de resonancia pero también se utilizan tubos de acero
inoxidable en los lugares que tienen un registro de movimiento
mareografico muy fuerte, esto ayuda a la proteccion del sistema de

maredgrafos amortiguandolo.

La figura 2.12 ilustra en forma esquemética una instalacion tipica de un

sistema Next Generation Water Level Measurement System (NGWLMS).
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Figura 2. 12: Mareografo del sistema NGWMS de NOAA.
[12]

Para lograr una precision 6ptima, el sensor acustico se calibra al sistema
de unidad con el que se trabaja en la region, para la toma de datos
peribdicamente en un intervalo minimo de 6 minutos y que cada medicion
conste de 180 muestras, incorporando un sistema de filtros que rechacen
valores atipicos que pueden ser producidos por reflexiones falsas u otros

fendbmenos.
2.2.34 Mareografo sistema de Radar

A diferencia de los otros tipos de sensores o sistemas de mareodgrafos
estos tienen muy poco tiempo desde que se comenzaron a implementar,
estos poseen algunas ventajas sobre los métodos tradicionales como el
costo, mantenimiento e Instalacion. Este instrumento viene con un
hardware y software necesarios para convertir sus mediciones en altura de

nivel del mar.

La figura 2.13 muestra un diagrama del sistema instalado y sus partes

principales.
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Figura 2. 13: Comparacion entre un sistema de radar y uno de
burbuja.
[13]

2.2.4 Sistema Tsunamdmetro

Los Tsunamdmetro son una de las partes mas importantes para completar
un sistema de deteccién de Tsunami, ya que aunque se tenga sistemas de
mareografos en las costas (ver figura 2. 14), se puede presentar una
buena estimacion en tiempo real de un Tsunami pero no cuentan con una

verificacion adelantada de que en camino se encuentra uno de ellos.

Estos dispositivos se instalan en alta mar, por lo general en zonas que
presentan fallas geoldgicas debido a las grandes cantidades de energia
gue transmiten las placas tecténicas produciendo asi los posibles

Tsunamis.
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Figura 2. 14: Distribucion de la boya Tsunami en el 2007.
[14]

El Tsunamoémetro consta de dos elementos principales que son:

e Modulo Submarino

¢ Boya Superficial

2241 Modulo Submarino

Este es instalado en el fondo marino en mar abierto para la medicion

precisa de las olas y la identificacion de condiciones anormales.

Este instrumento estd compuesto por una estructura mecanica
integrada en las siguientes partes:

e Un sensor de presion de alta precision para la deteccién de
los cambios de altura de columna de agua.

¢ Una unidad electronica de alto procesamiento datos.

e Maddem acustico para la comunicaciébn comunicarse con la boya
superficial.

e Modulos de energia para mantener constantemente el modulo
trabajando.

e Un sistema que permite una segura instalacibn compuesta por
modelos de amortiguacion y de rastreo.
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Como se muestra en la figura 2. 15, el diagrama esquematico del

ma&dulo submarino [15].
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Figura 2. 15: UM- Diagrama de Bloque.
[15]

Figura 2. 16: Proceso de recuperacion del sistema.
[15]

2.2.4.2 Boya Superficial

La boya superficial va amarrada al médulo submarino que recibe mediante
un enlace acustico las mediciones de médulo para ser transmitidos por un

enlace satelital a un Centro de Datos para su visualizacion y analisis.
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Este sistema consta de una boya, que es caracterizada por una alta y baja
configuracion. La boya flota en posicion vertical, las configuraciones

tienden a ser estable en la plataforma oceénica. [16]
Esta boya superficial estd compuesta por 3 partes principales:

1. Polo superficial
2. Un boyante (cono + cilindro) en el medio

3. Unatorreta en la parte superior

Las principales ventajas de esta configuracion para las especificas

aplicaciones son las siguientes:

e El polo inferior proporciona un soporte mecéanico confiable del
mdodem acustico y cables relacionados del transductor

e La boyante aloja en la parte central, la bateria y la unidad
electronica con conectores relacionados.

e La torreta en la parte superior permite montar los paneles solares,
modems satelitales y dispositivos adicionales como interfaz WiFi,
estaciones meteorolégicas, etc.

e La hidrodinamica de la boya propuesta esta caracterizada por
pequefios movimientos de inclinacibn esto permite obtener una
plataforma vertical, estable para optimizar las prestaciones del
enlace acustico entre la boya y el médulo bajo el agua para obtener

los datos relacionados al sistema de deteccion.

Diagrama de bloques de la boya propuesto se presenta en la figura 2. 17.
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Figura 2. 17: SB Diagrama de bloque.
[16]

La estructura de metal de la Boya de superficie, estd equipada con
redundancia de sistemas como para el satélite y médems acusticos, (ver

figura 2. 18).

Figura 2. 18: Boya de superficie.
[16]
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2.3Sistema de Telecomunicaciones

Los sistemas de telecomunicaciones son la ciencia que se encarga de la
generacion, transmision y recepcion de una sefial mensaje por diferentes
medios como eléctrico, electromagnético, Opticos, electroacusticas, etc.
Las sefales mensajes pueden ser voz, imagenes, musica o datos de una
computadora. [16]

Independientemente de los métodos de comunicacién moderna existe una
base que es el comun denominador en todos los sistemas los cuales son:

e Transmisor
e Canal
e Receptor

Como podemos ver en la figura 2. 19, la fuente de informacion es en si el
mensaje que se desea transmitir como ya habiamos mencionado.

Sistema di comuncacidn

______________ - - =

.
I |
Fuante de ! B a | Usuario de la
TANSMISOr eceplor ——-9- "
informacion Sehal del | P Estimacién de | informacion
mensaje | la sefal dol
I mensape

Canal

|

|

I

[
I I I
1 Sefal Sefal |
i I
1

transmiticta rcibicka

Figura 2. 19: Elementos de un sistema de Comunicacion.
[17]

El transmisor y el receptor son los puntos externos entre las cual se quiere
realizar la comunicacion; por otro lado el canal es el medio fisico que une
a estos dos puntos. Este condiciona el mensaje de tal forma que al
momento de viajar por el medio no sufra dafios y pueda ser recibido por el

receptor.

Una vez que la sefial logra propagarse por el medio, el receptor se encarga
de acondicionarla para que pueda ser interpretada por el usuario de la

Informacion.
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Para realizar todo este proceso se utiliza un fundamento llamado proceso
de modulacién el cual consiste en que la sefial mensaje sea modificada

con otra sefial llamada portadora.

El receptor reconstruye la sefial original a partir de una version degradada,
este proceso se llama demodulacion, la cual es el proceso inverso de la
modulacion. Sin embargo no se puede recuperar exactamente la sefial
mensaje original, porque siempre esta el factor ruido presente en todos los
medios de comunicacién. El nivel de degradacion depende del esquema

de modulacién que se utilice.
2.3.1 Modulacion de Onda continua.

En términos de procesamiento basico de sefiales encontramos que el
transmisor de un sistema de comunicaciones consta de un modulador y el
receptor de un demodulador como se muestra en la figura 2. 20.

> Estimacion
Onda Salica
modulada dal canal —= Demodulador L dg la sehal

de mensage
% b)
al

Onda
poriaaora
senoida

Sefial da

M I
mermaje odulador

Figura 2. 20: Componentes de un sistema de modulacién de onda
continua: a) transmisor y b) receptor
[17]

En las modulaciones de onda continua existen 2 tipos: modulacion por

amplitud y modulacién por fase.

En la modulacién por amplitud se varia la sefal portadora en funcion de la
sefial mensaje o banda base, es decir se multiplica una sefial de banda
base M(t) por una sefial portadora C(t) = cos(2mft) = que su principal
funcion es darle un transporte a esta sefial M(t) que se encuentra en banda
base. Donde la envolvente de la sefial compleja seria g(t) = A.[1 + m(t)]

entonces la sefial modulada ver expresion 3.1.
S(t) = A;[1 + m(t)] cos(2mft) (3.1)

Dénde:
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Ac constante para especificar el nivel de potencia

M(t) sefial moduladora

F es la frecuencia de la portadora (mas alta que la del mensaje)
Amax valor maximo de A.[1 + m(t)]

Amin valor minimo A.[1 + m(t)]

Como se puede ver en la figura 2. 21

m(t)

(a) Onda senoidal moduladorn

Figura 2. 21: Forma de onda sefial AM.
[17]

La modulacién en frecuencia se realiza por medio de una funcién no lineal
de la sefial moduladora m(t) este proceso basicamente cambia la
frecuencia de la sefial portadora en funcién de su sefial banda base o
sefial mensaje como se muestra en la figura 2. 22. Y en la ecuacién

caracteristica 3.2. [17]
S(t) = A;cos(2nf.t + B sin2nf,,t)) (3.2)
Doénde:
Ac es la amplitud de la sefial modulada
Fc es la frecuencia de la sefial portadora
B es indice de modulacién

Fm es la frecuencia de la sefial mensaje
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Figura 2. 22: FM con una sefial moduladora en banda base.
[17]

2.3.2 Modulacion Digital

Las técnicas de modulacién digital son la evoluciéon de las modulaciones
analégicas ya que actualmente se utlizan para transportar grandes

cantidades de informacion pasa banda digital.
Las modulaciones basicas son:

e ASK, por desplazamiento de amplitud.
o FSK, por desplazamiento de frecuencia.

e PSK, por desplazamiento de fase.

2.3.2.1 ASK MODULACION POR DESPLAZAMIENTO DE
AMPLITUD

Esta modulacién cambia la amplitud de la portador en funcién de los datos
que se dese transportar mediante algin canal de comunicacion,
manteniendo la frecuencia y la fase constante. En general estos datos

estan representados por Os y 1s.
Este tipo de modulacién esta dada por la ecuacién 3.3.
s(t) = A.m(t).Cos(2nF..t) (3.3)

Donde A es una constante, m(t) = 1 o 0, Fc es la frecuencia de portadora y

T es la duracion de bit. Ver figura 2. 23
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Figura 2. 23: Modulacion ASK.
[17]

2.3.2.2 FSK MODULACION POR DESLAZAMIENTO DE
FRECUENCIA

Este tipo de modulacién cambia su frecuencia en funcién del dato que se
desea transportar (ver figura 2. 24). Se usa dos tipos de frecuencia de

portador por simbolo.
Este tipo de modulacién esta dada por la ecuacién 3.4.
s1(t) = A.m(t).Cos(2nF..t+ 6c) ; 0<t<T

s2(t) = A.m(t).Cos(2nF . t+ 6c) ; 0<t<T (3.4)

Seifial portadora

AAAAAAAAANAAAAAAAAAAAN
VUVUTUUUUVVYUUUUUUVUUTUTY

Senal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Sefial modulada

AN AAAAANA ALANAANN
IAAVAVARVAVTLVRVAVAVAY,

Figura 2. 24: Modulacion PSK.
[17]
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PSK Modulacion por desplazamiento de fase

Esta modulacion consigue variar la fase de la portadora en funcién del

mensaje tal que la sefial es definida por la expresion 3.5:

s(t) = A.m(t).Cos(2nF..t+ 6c) ; 0<t<T (3.5

Donde A es una constante, m(t) = +1 o -1, Fc es la frecuencia de la

portadora y T es la duracién de bit. Ver figura 2. 25

0
—

<A W=
(A — S

!
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2. 25: Modulacién PSK.
[17]

2.3.3 Sistema de Comunicacion Celular

2.3.3.1 Sistema GSM

Este sistema fue disefiado en Europa para propésito de proveer un sistema
comunicacion celular estandar la cual pueda servir a todo el continente.
Actualmente este sistema es usado en todo el mundo, la cual funciona en
las bandas de frecuencia de 890 — 915 MHz para el enlace de subida y de
935 — 960 MHz para los enlaces de bajada, las dos utilizan las bandas de
25 MHz las cuales cada una esta dividida en 125 canales, donde cada
canal esta dividida en anchos de banda de 200 KHz, cada una de estas
asignan datos para 8 usuarios por cada 8 espacios asignados de TDMA

sin solapamiento como se muestra en la figura 2. 26.
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User | User2 User 3 User 4 User § User 6 User 7 User 8

TTTTTIIITITS. ATTITIITIITS. ATITTTITIIIN ATTITITITIIN ATTITTITIIIN ATTIITIITIIN ATTITITITIS ATTITTIITI

‘

Time

Figura 2. 26: Trama TDMA en GSM.
(18]

Este protocolo tiene las siguientes caracteristicas:

e Para los 8 espacios en el tiempo constituyen una franja con
duracion de 4.615 ms.
e Cada espacio de tiempo tienen una duracion de 576.875 us.

e Los datos son transmitidos a una tasa de 270.833 Kbps.
La figura 2. 27, se muestra la estructura basica de una trama GSM

TDMA format supporting 8 simultaneous users

6.12 sec
3 1 Superframe
Superframe: ‘ ‘ \ ‘ ‘ I \ = 51 Multiframes
|4 - 120 msec - -|
waiane: [ [ [ [T T TTTTT] Yot

4.615 msec

: 1 Frame
Frame: nn = 8, 577-p sec Timeslots
HH&
576.92 psec N
Timeslot: |3 ‘ < N - ‘ ‘ g5 | 15625 bits
) 37 o2 ]! 57 31 825 | 2 Data bursts)
7 } & g A *
Tail bits ".‘ Flag bits N A
/" mitbis Guard Time

Coded information bits

Figura 2. 27 : Estructura de la trama GSM.
(18]

2.3.4 Comunicaciones Acusticas Submarinas

Los medios subacuéticos son conocidos por ser uno de los més dificiles
medios de comunicacion. Para la mayoria de los modelos empleados es
muy comun ver el uso de bajas frecuencias como por ejemplo 7 a 13 kHz y
el ancho de banda es restringido como 6kHz, sin embargo un ancho de

banda como este es muy bajo; a pesar de eso los sistemas usan ultra
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banda ancha observando que el ancho de banda no es despreciable con

respecto a la frecuencia central.

La propagacion del sonido en un medio subacuatico es baja y esta
alrededor de los 1500 m/s y estd sujeta a fendbmenos como las de
multicamino, produciendo retardos en milisegundo; mientras el movimiento
de las olas produce el efecto Doppler. En general los peores pardmetros
fisicos de comunicaciones terrestres y satelitales son combinados en los

modelos de comunicacién subacuaticos. [19]

Las comunicaciones acuUsticas en medios subacuaticos se enfocan en

cinco secciones principales:

Conductividad del agua
Atenuacion
Ruido

Propagaciéon multicamino

ok b

Efecto Doppler.

2.34.1 Conductividad del Agua

Una de las caracteristicas principales del agua es su propiedad de aislante
en su estado puro , pero en su estado natural esta contiene minerales y
otras sustancias disueltas que hacen que tenga cierto porcentaje de
conductividad, aunque esto es nocivo para las ondas electromagnéticas ya
que presentan mayor atenuacion al momento de propagarse mediante este
medio. Otra propiedad fisica que varia la conductividad es la temperatura
es decir que en el mar estas propiedades afectan mucho a las

comunicaciones subacuaticas.

2.3.4.2 Atenuacion

La atenuacion en un medio de comunicaciones es un parametro que
disminuye la calidad de la sefial al prologarse en un medio determinado, un
canal subacuatico esta dado por la ecuacion 3.6.

A, f) = d*a(f)* (3.6)
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Aplicando logaritmo se tienen la ecuaciéon 3.7.

10 Log A(d, f) = 10klog(d) + d 10 Log (a(f)) (3.7)

Donde

e 10klog (d) es la perdida de propagacion
e d10log(a(f)) es la perdida por absorcién del medio
o d=esladistancia en [km]
e f= eslafrecuencia en [kHZ]
e k= constante que puede adoptar los siguientes valores
dependiendo del tipo de modulacion :
o k=2, propagacion esférica
o k=1.5, propagacién practica
o k=1 , propagacién cilindrica
Para calcular el coeficiente de absorcion se usa una ecuacion 3.8 empirica
de Thorp’s:

0.003dB
km

0.11f2 n 44f2

7+ Tiooqys T 0:000275 f2 +

10loga(f) =
(3.8)

para f[kHz]

Esta ecuacion se obtiene de forma empirica mediante el grafico de la figura
2. 28 que relaciona el coeficiente de absorcion [dB/Km] en comparacion a
la frecuencia [kHZ].

350
300

250} El coeficiente de absorcion se incrementa rapidamente
con la frecuencia: limitante fundamental del ancho de
banda

: : : pé :
Solo las bajas frecuencias se propagan largas :
100 - distancias e

absorption coefficient [dB/km)

solssisfsenpdr i insnninvmt e ndvnsndand

0 1 i i i i i 1 1 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
frequency [kHz]

Figura 2. 28: Coeficiente de absorcién v/s frecuencia.
[19]
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2343 Ruido

Es una de las mas importantes propiedades a tomar en cuenta en un
disefio ya que en todo medio de comunicacion existe. Al analizar los ruidos
normalmente generados en el mar se tiene la ecuacion 3.9, con sus

respectivas expresiones:

¢ Ruidos por turbulencia=17 — 301log f , f [kHZ]

e Ruidos por navegacion de barcos = 40+ 20(s — 0.5) + 26log f —
60 log(f + 0.03)

e Ruido superficial = 50 + 0.7 w®> + 20log f — 40log f + 0.4

e Ruido térmico = —15+ 20logf (3.9)

En la siguiente figura 2. 29 se podrd observar el grafio de los tipos de

ruidos en funcién de la frecuencia.

110

100} -\ -
90+
80f--:-

70} -

supercial del agua

B0f -i:

noise p.s.d. [dB re micro Pa)

50 -
10, 0.5y 1 (fondo hasta la
W0 - superficie)

30k --1-

pol i
10° 10

10° 10° 10° 10° 10
f[Hzl

Figura 2. 29: Coeficiente de ruido vs frecuencia.
[19]

Después de esto se hace un estudio de la relacion sefial ruido la que

puede ser calculada mediante la expresiéon 3.10.

SNR(d,f)~10klogd -d 10loga(f) —b 10logf (3. 10)

Donde
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e d=distancia en [km]

o f=frecuencia en [kHz]
También se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

e Existe una frecuencia central 6ptica para una distancia dada

¢ Elancho de banda esta limitado en el extremo inferior por el ruido y
en el extrafio superior por la absorcion

e Una limitacion extra es el ancho de banda del transductor utilizado
(transmisor — receptor )

e La eficiencia del ancho de banda en la modulacion es necesaria
para una alta tasa de transferencia de datos en las

comunicaciones.

El comportamiento de la relacion sefial ruido se puede observar en el

grafico de la figura 2. 30

70¢

&0} e

relative SMR [dB]

10 12 14 16 18 20
frequency [kHz]

Figura 2. 30: Relacion sefial relativa vs frecuencia.
[19]

2344 Propagacion Multicamino

La velocidad del sonido bajo condiciones marinas cambia
considerablemente respecto a medios de comunicaciébn comunes esta

velocidad estad llegando a los 1500 m/s, a pesar de esto la velocidad
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también varia por otro factor como es la profundidad, este fenédmeno se
puede observar en la figura 2. 31, en la cual se muestra la variacién de la
velocidad del sonido con respecto a la profundidad del mar, indicando

algunas caracteristicas del medio marino.

Velocidad del sonido (m/s)
1480 1500 1520
1 I 1

v

Capa superficial
Termoclina estacional

>d >4 >

Termoclina principal

Profundidad (m)

E I".I Capa isotérmica profunda

Figura 2. 31: Perfil tipico para latitudes medias.
[19]

Las aguas superficiales estan sujetas a propagacion multicamino,
producida por la reflexion de la sefial tanto en la superficie y en el fondo,
como se muestra en la figura 2. 32. La propagacién multicamino crea
ecos de la sefal, lo cual produce interferencia intersimbdlica en un
sistema de comunicacion digital. Para superficies mayores a 100 m, los
rayos se producen debido a reflexion; las ondas acusticas viajan bajo la

velocidad del sonido.
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surface
reflection

direct path

bottom ‘ RX
reflection ¢

Figura 2. 32: Propagacion multicamino en aguas de baja profundidad.
[19]

2.3.5 Comunicaciones Satelitales

Los satélites artificiales y satélites naturales alrededor de la tierra
Hay dos tipos de 6rbita:
» Geoestacionario

» Polar

2.35.1 Satélite Artificial.

Los satélites artificiales geoestacionarios no son estacionarios, sino
gue viajan a la misma velocidad de la tierra, la ventaja de esto es
que el receptor satelital en la tierra siempre apunta a la misma
direccion en el cielo, la cual se encarga de transmitir sefales
generadas en la tierra y retransmitirlas a otro punto de la misma a un
centro de comunicaciones que decodifica todo el mensaje para

poder ser interpretado por cualquier persona.

Es decir, es un centro de comunicaciones que procesa datos
recibidos desde nuestro planeta y los envia de regreso, bien al punto
que envio la sefial, bien a otro distinto. [20]
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Los satélites manejan diferentes tipos de datos ya sea voz, imagen,

datos etc., complementandolos con informacién del espacio exterior.

2.3.5.2

Servicios Satelitales

Los principales servicios satelitales son:

2.3.5.3

Fijos (Punto-a-Punto o Multipunto)

Radiodifusion (Broadcasting)

Moviles

Navegacion

Meteoroldgicos

Cientificos

Asignacion de Frecuencias

La tabla 4, muestra las bandas comunmente asignadas para las

comunicaciones satelitales.

De la cual tomaremos la banda C, esta banda es usada para

comunicaciones maritimas.

Rango de GHz ancho de
frecuencia banda

0.1-0.3 VHF

0.3-1.0 UHF

1.0-2.0 L

2.0-4.0

4.0-8.0 C

8.0-12.0 X

12.0-18.0 Ku

18.0-27.0 K

27.0-40.0 Ka

40.0-75 Vv

75-110 w
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110-300 Mm

Tabla 3: Asignacion de bandas.
[20]

2.35.4 Transmision Digital de sefales Digitales

Para las comunicaciones satelitales estan designados los siguientes
estandares para la taza de transmision de datos dependiendo de los
servicios como se puede ver en la tabla 5. Para los sistemas de

alerta se usa el servicio de datos.

Tipo de Aplicacion  Tasa de Transmision

Voz 64 Kbps
Volp 8K-32Kbps
Audio 44K-128Kbps
Video 0.512M-1500Mbps
Video Comprimido 27Mbps
Datos Internet) - 512-6000

Tabla 4: Tasa de servicios para comunicaciones satelitales.
[20]

2.3.55 Propagacion de Ondas de Radio

Para establecer una comunicacion satelital se necesita tener un criterio de
disefio robusto para al enviar el mensaje este llegue de manera exitosa.
Esta sefial debe pasar por diferentes tipos de medio como son la
atmosfera incluida la ionosfera las cuales causan perdidas por absorcién y

atenuacion.

En la figura 3. 33, se muestra las pérdidas por absorcion vs la frecuencia

en la cual destacan las siguientes frecuencias:

e A 20 GHz: pérdidas por resonancia con las moléculas de agua.

e A 60 GHz: pérdidas por resonancia con el oxigeno.
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Figura 2. 33: Perdidas de absorcion vs frecuencia.
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CAPITULO 3
3 Disefio y simulacion
3.1 Diseiio

3.1.1 Justificacion del Proyecto

El lugar seleccionado para el estudio del disefio del sistema de alerta
temprana, fue escogido debido a las condiciones particulares que se
presenta en el lugar, estas caracteristicas son el perfil costanero y la
profundidad. Para lo primero el perfil costanero en Esmeraldas es plano,
no dispone de pendientes lo cual facilita el arribo de grandes olas y con
respecto a la profundidad esta posee 3000 m. En nuestro pais es el punto

gue dispone de mayor profundidad.

Se puede observar en la figura 3. 1, los puntos sensibles por escala de

colores, representando el rojo mayor magnitud.

<Y | ESMERALDAS

o V';":\..- (
%5, 4y
Figura 3. 1: Altura Aproximada de Olas.

[21]

En la tabla 6, se muestra el tamafio de la ola por cada escala de

color, altura estimada de arribo en metros y nivel de consideracion.
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Escala de Color Metros (m) Altura de Ola
1,26-3,00 BAJA
3,01-6,00 MEDIA
6,01-9,00 ALTA

S 9,01-11,31 EXTREMA

Tabla 5: Altura aproximada de arribo ola de Tsunami.
[21]

Para el desarrollo del sistema de alerta se tiene presenta las zonas de
riesgo en Esmeraldas, para en base a esto dar cobertura con el sistema de

sirena. Las zonas son las siguientes:

e Ver en Anexo 3 la Zona 1, correspondiente a la Parroquia Luis
Tello.

e Ver en Anexo 4 la Zona 2, correspondiente a la Parroquia
Bartolomé Ruiz.

e Ver en Anexo 5 la Zona 3, correspondiente a la Parroquia
Esmeraldas.

e Ver en Anexo 6 las Zonas 4 y 5, correspondiente a la Parroquia 5
de agosto.

e Ver en Anexo 7 la Zona 6, correspondiente a la Parroquia

Tachina.

En Esmeraldas se recorrio el lugar para poder ubicar y georreferenciar la
localizacion de las BTS de los operadores mdviles como CNT y CLARO,

para corroborar la existencia de cobertura celular en el sector.

En la figura 3.2 y tabla 7, se observa la localizacion de las estaciones base

de transmision de la operadora telefénica CNT EP.



Googleearth
C

Figura 3. 2: Ubicacion en Esmeraldas BTS DE CNT.
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[22]

Empresa Tipo Comuna Direccion Longitud Latitud
CNT BTS 3G 79°39'14.82"0  0°59'13.25"N
CNT CENTRAL 9°39'13.34"0 0°58'29.57"N
CNT BTS 3G POTOS 79°39'45.29"0  0°57'29.86"N
CNT BTS 3G CENTRO 79°39'10.12"0  0°57'54.02"N

Tabla 6: Latitud y longitud de BTS DE CNT.

[22]

En la siguiente figura 3.3 y tabla 8 se observa la localizacion de las

estaciones base de transmision de la operadora telefonica CLARO.
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Figura 3. 3: Ubicacion en Esmeraldas BTS de Claro.

[22]
Empresa Tipo Comuna Longitud Latitud
BTS
CLARO SUR 79°39'4.86"0  0°57'26.39"N
EDGE
BTS Isla
CLARO 79°38'49.58"0  0°58'4.03"N

EDGE Piedad

BTS
CLARO Puerto 79°39'13.13"0  0°58'30.47"N
EDGE

BTS
CLARO NORTE 79°39'18.11"0C  0°58'47.58"N
EDGE

BTS
CLARO UNIESTE 79°39'63.86"0  0°58'27.82"N
EDGE

BTS
CLARO PALMAS  79°39'30.29"0  0°59'15.21"N
EDGE

Tabla 7: Latitud y Longitud de BTS de Claro.
[22]
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3.1.2 Solucién al problema

Como se observa en la figura 3.4, el esquema de la solucion
planteada consta de un sistema de kit marino compuesto por
medidor de presion en la profundidad y boya de superficie, este
sistema de boyas se encuentra alrededor del mundo de varios
fabricantes, las cuales permiten monitorear en los distintos centros

de monitoreo tanto regional como local.

La comunicacion satelital permite envio de datos censados desde la
boya hacia el satélite, luego los datos receptados pasan a una base
de datos de un servidor para darle salida por protocolo TCP/IP y
puedan ser monitoreados por los centros de control locales,
regionales de los demas paises que integran el sistema de

prevencion de amenazas de Tsunami.

SATELITE

INMARSAT IIMARSAT

Enlace Satelital f_
RS232-Ethernet

Centro Nacional
Tsunami Esmeraldas

2

&

i
PANTALLA LED

&=

i Estaclén Estaclén

@
saelt® &
& Satellite ;
150 kbytes $ Convertidor
TOMA SATELITE
G)q IRIDIUM IRIDIUM
®
% ]

Antena Satelital Satellite
L.GPS, Rado
Enlace |
Procesadorde  §

32 bits -
Panel Solar

6000m

User:
12.75 a 21.25kHz Password:

i
e 07 de Trabajo de Trabajo de Trabajo
-
Txxs.‘\ de transmision 8,500 bps ‘ Ingreso
@ ang on 1000 m Estaciém Remola @)  Poral Web del
ofi v S servidor

Para la instalacion de

)
0 los sistemas de Boyas,
= Procesador de — i i
,,qv’ze. S o previo un estudio

Batimetrico

7000m

Figura 3. 4: Descripcion de la propuesta.
[23]
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Cabe mencionar que el satélite antes descrito no es uno solo, sino que se
trata de varios satélites enlazados entre ellos y a su vez cada uno se
conecta con la estacion de monitoreo mas cercana, para poder recibir y
trasmitir datos.

El concentrador de informacion TCP/IP tiene multipropésitos se lo puede
usar para crear un enlace redundante entre las boyas ubicadas en el perfil
costanero hacia el centro de monitoreo permitiendo tener redundancia en
el sistema. Este concentrador también se lo usa para poder comunicarse
con el mareégrafo mediante enlace VHF, UHF, W-LAN, GPRS/EDGE.
(Ver figura 3. 5).

VHF 138 174Mhz
UHF 218 238Mhz

i

PO

TCP/IP
Concentrador de
Datos

(Mareometro)

Estacion de Trabajo

Figura 3. 5: Esquema para comunicacién con mareégrafo.
[23]

En la figura 3. 6 se presenta el esquema del sistema de alerta, disefiado
usado modulo Arduino, el cual es un dispositivo que se programa en base
a codigo libre. Este médulo sirve para poder establecer la comunicacion
desde un médulo de Arduino Shield GSM con los otros dispositivos; se
conecta por puerto serial desde una estacién de trabajo, con aplicativo de
control desde Labview para poder controlar envié de mensaje hacia los
madulos receptores localizados en las zonas de alerta donde se podran

distribuir N modulos para dar la suficiente cobertura; se puede establecer
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en el médulo maestro, el nimero de las autoridades como el director de la
Armada, Capitania del puerto, Director de Gestion de Riesgo, Alcalde de
Esmeraldas, etc. Para el respectivo envio del mensaje de alerta de

Tsunami hacia las autoridades.

Operadores de

) ) telefonia movil
Centro Nacional Tsunamis Esmeraldas

Centro de RS232
Evacuacion

MI
L 4]
N\ L
N o

N\ Base Tx Station

§ Claro

Recepcion de SMS \\

Numeros de n
Teléfonos de ——"Z .,‘I

3]
autoridades g
Base Tx Staion

Recepcién de SMS

La ventaja de este método
CNT de mando es que no es
necesario construir una
Recepcion de SMS infraestructura propia, 0
pero se podra utilizar la
existente.

TR oH
Q - Médulo N kr'{{f

Figura 3. 6: Esquema para comunicacion con mareégrafo.
[23]

Con el avance de las tecnologias en las redes celulares, los usuarios han
venido usado la red para el envio de mensajes de texto y llamadas; la
plataforma de SMS es de amplio conocimiento en la poblacién mundial, en
sus inicios fue el boom en las comunicaciones pero en la actualidad los
usuarios usan mas el trafico de datos en sus terminales moéviles que el
envio de SMS, dejando libre el uso de la plataforma de SMS, siendo ideal
para permitir realizar el envio de mensaje de texto para la activacion del

sistema de alarma.

Para garantizar la cobertura de la red de los operadores nos basamos en
la aplicacién geo-portal de la pagina de Supertel en las figuras: 3.7, 3.8y

3.9, ubicacién de radio bases Claro, CNT EP y Movistar.



[24]

[24]

Figura 3. 9: Radio Bases Movistar.
[24]
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En la figuras 3.10: (a), (b), y (c), se aprecia la cobertura de la sefial que

tienen actualmente los operadores moviles.

(a) (b)
SENALMOY ¥
e v 7
; g,?".' -

o
ad

Figura 3. 10: Sefal de cobertura de las empresas de telefonia mévil:

(a) Claro, (b) Movistar y (c) CNT EP.

[25]

Como se observa en las siguientes figuras 3.11, y 3.12 segun el portal de

la ARCOTEL, sobre datos de la zona: la calidad del servicio de SMS.
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Figura 3. 11: Datos de la zona para operadora Claro.
[24]

~ Datos de la Zona:

Resumen Grificol | Gréfico2 Graficod Grificod

Calidad SMS

Resumen Grificol Grafico2 Grfico3 Grificod

Calidad SMS \

Figura 3. 12: Datos de la zona para operadora CNT EP.
[24]

Boyas Tsunami Existentes
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En base a la grafica tomada desde la NOAA en formato .KMZ, se puede
apreciar la existencia de boyas Tsunami (ver figura 3.13), por parte de
distintos paises y organizaciones regional para supervisar la presencia de

un evento de Tsunami.

Data SI0, NO/
US De|

echas #0°13'37.64" N 94°02'0;

Figura 3. 13: Localizacioén de Boyas Existentes.
[26]

Actualmente segun archivos de posicion KML, se aprecia la existencia de
dos boyas en las costas de Ecuador. Al revisar los datos transmitidos por
la boya 32.066 de Esmeraldas, se puede apreciar que no esta en
funcionamiento, dado que no se registra datos transmitidos recientemente
y al comprobar con registro de datos antiguos se observo irregularidad de

pocos datos transmitidos.

Boya Tsunami Proyectada

Se plantea la localizacion de una boya de Tsunami (ver figura 3.14), en la
localizaciéon: Latitud: 1°32’10.93° N, Longitud: 80°6’23.45°0, por las
condiciones del lugar, esta rodeado de registros de eventos sismicos como
el de M 7.7 el 12 diciembre de 1979, los cuales se pueden observar al
ingresar en Google Earth, Mw 5.1 el 22 de agosto del 2000 y Mw 6.7 el 9

abril de 1976, todas estas cerca de las costas de Ecuador.
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Cémo llegar: Aaqui - De aqui
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Figura 3. 14: Localizacion de Boya Proyectada.
[26]

Moédulo Submarino

Estructura del dispositivo.

Como se observa en la figura 3.15, la estructura de la unidad para el fondo

del mar.

Figura 3. 15: Estructura del médulo submarino e imagen del lastre.
[27]

El material con el cual esta elaborado la estructura es de acero
inoxidable tipo AISI316L, la cual cumple siguientes parametros para

el médulo submarino como:

e Tamarfo: 900x900x800mm

e Peso en el aire: 180 kg
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e Peso en el agua de: 110 kg
e Peso del Laste en el aire: 220 kg

e Peso del Laste en el agua: 185 kg

Para la instalacion y recuperacién del médulo submarino se debe
considerar los siguientes factores como: velocidad y fuerza:

e La fuerza neta ejercida en caida libre debe ser de 886 N.

e Con una velocidad constante maxima en la instalacién de
1,2 m/sg.

e La fuerza neta a la cual debe ser sometida para recuperar
el modulo en el caso de necesitarlo por mantenimiento o
cambio debe ser de 857 N

e Y la velocidad con la cual debe ser recuperado de 1,3 m/

sg.

Sensor de Presion

El sensor (ver figura 3.16) tiene un rango de alcance de 7000m, con una
resolucion de 0.1ppm un muestreo cada 15 segundos, a una temperatura
de operacion entre -4°y 45° C.

Figura 3. 16: Sensor de presion Digiquartz Paroscientific.
[27]

Enlace acustico
El dispositivo (ver figura 3.17) esta contenido en una estructura

doble de acero inoxidable, el peso limite el cual puede soportar es
de unos 2500 kg y hasta una profundidad determinada de 6000m.
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Figura 3. 17: Dispositivo de alcance acustico oceanico 2500.
[27]

Equipo acustico

Para la modulacion el equipo acustico utiliza amplitud de espectro con una
velocidad de procesamiento de datos de 5000 bps, con un rango de
inclinacion de 10000m resistiendo una profundidad de hasta unos 7000m.

Mostramos en la siguiente figura 3.18:

Figura 3. 18: UWM 10000 M6dem Acustico.
[27]

Estructura de almacenado de la bateria

La alimentacion del sistema se la realiza a través de baterias de 14.4V;
518Ah, entrega 1 A como maximo. En la bateria se dispondra de opciones
de monitoreo de parametros como la temperatura interna, la presion
interna y hasta en caso de ingreso de agua. Como proteccion (ver figura

3.19) del paquete de baterias son almacenadas en una estructura de

Titanio. Se muestra en la siguiente llustracion:
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Figura 3. 19: Estructura contenedora de la Bateria.
[27]

Estructura de proteccion componentes electronicos

El mecanismo electréonico del enlace acuUstico se alimenta de 25.2V
almacena 104Ah y entrega 5Amp como maximo. La parte electronica esta
compuesta de una tarjeta de procesamiento, una tarjeta de estado un

panel de conmutacién DC/DC. (Ver figura 3. 20)

Figura 3. 20: Estructura de titanio para proteccion componentes
electronicos.
[27]

Ver Anexo 8, se observa los pardmetros detallados del equipo.

Como se observa en la figura 3.21, el TsunamoOmetro tiene dos
modos de funcionamiento: modo normal y modo tsunami; el primero
de ellos toma datos de presion de agua sobre el cada 15min y los
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envia hacia la boya de superficie cada hora, cuando existe una
variacion en el nivel de presion este realiza mediciones cada 15sg
de las cuales toma dos mediciones y las compara con el nivel de
umbral (30mm) si existe un cambio activa el modo Tsunami y envia
los datos hacia la boya cada 5min.

En la figura 3.22 se observa como opera la boya de superficie, esta
espera un bit de control en el cual se verifica si esta en el rango de
alcance entre los médulos acusticos del tsunamémetro y la boya de
superficie; si hay datos enviados desde el tsunamoémetro entonces la
boya procesa envia los datos hacia el satélite; para esto la boya
esta equipada con redundancia de médem satelital en el caso de
mal funcionamiento de alguno de ellos.

DIAGRAMA DE FLUJO
En la siguiente figura 3.21, se detalla cémo funciona el equipo.
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Figura 3. 21: Diagrama de flujo del Tsunamometro.
[23]

Boya de Superficie

A continuacién se describen los componentes importantes con los

cuales dispone el equipo como son:

Lastre y Linea de fijacion
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Esto es un gran factor el cual se debe considerar al momento de
realizar el disefio, conocer a que profundidad y que fuerza se tiene

en la corriente marina.
Estructura de la Boya.

La boya debe disponer de sefializacion de aviso tanto para el dia
como para noche, para el dia se tiene un reflector de radar para que
navios pueden detectar su presencia por medio de un sonar y para
la noche disponen de luz marina que recibe alimentacién por medio
de los paneles, esta luz tiene un alcance de visibilidad por encima de

las 4 millas nauticas y un plano focal de 3500mm.
Sistema independiente de fuente de alimentacion.

Se cuenta con un sistema de emergia auto sustentado compuesto
por 4 paneles solares de tipo poli cristalino con una potencia de 50W
a 12VDC, por cada panel se encontrara conectado 1 acumulador de
plomo tipo gel. El proceso de control de carga es supervisado por un
controlador de carga el cual ayuda a mejorar la eficiencia en el
sistema, se debe contar con un controlador por cada panel solar.
Todo el sistema antes mencionado nos permite disponer de energia
en un lapso de 70 dias tomando como consideracion dias con

ausencia de luz solar.
Estructura Electréonica.

La estructura cilindrica bajo estdndar PTFE, dispone de 8 conectores
debajo del agua para los modem satelitales, médem acusticos,

modem WIFI, y un conector para la fuente de alimentacion.

Ver en Anexo 9, los parametros detallados del equipo.
DIAGRAMA DE FLUJO

En la siguiente figura 3. 22, se detalla cdmo funciona la boya de

superficie.



Transductor
Acustico
Transmision

COMUNICACION SATELITAL

Enlace
acustico

CENTRO
DE
DATOS

Transductor
Acustico
Recepcion
Modem
Aclstico
Receptor
Y
Reciba dates
Y
Procesador Enviar datos
. Modem
Satélite 4! Sat{
T Y
1
Modem
Sat2

Figura 3. 22: Diagrama de flujo de la boya de superficie.

Modem Satelital

[23]

El médem satelital con él trabaja la boya superficial tipo Saylor

Sistema de mensajes Inmarsat en banda C.

60
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e Se dispone de una antena GPS con 12 canales.
e Bajo protocolo RS232.
e Longitud del cable a la antena menor a 30m.
e Latasa de transferencia del mensaje es de 600bit/sg.
¢ Eltamafio maximo del mensaje que se puede transmitir es de 10
Kbyte
e Frecuencias de operacion
o Pararecepcion 1525.0 — 1559.0 MHZ
o Para transmision 1626.5 — 1660.5 MHZ
o GPS:1575.42MHZ

En la figura 3. 23, se observa el mapa de cobertura para la banda C,
permitiéndonos hacer uso de esta red satelital para la comunicaciéon de la

boya con el centro de datos.

Figura 3. 23: Mapa de Cobertura de Banda C.
[29]

Red satelital Inmarsat

Posee 6rbita geoestacionaria, es recomendada esta red satelital por la
UIT-R para el servicio de cobertura satelital en casos de emergencia.
Hasta el 2009 se conocia la existencia de un total de once dispositivos
satelitales, que cruzan por la linea del Ecuador, permitiendo facilmente la

colocacion de una antena sobre la boya que tiene una ubicacién fija,
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existiendo linea de vista segura entre ella con el satélite, la posicion de la

estacion satelital no varia.

Esta red satelital (ver figura 3.24) facilita la comunicacion con el sensor o
con una red de sensores, dispositivos de electrénicos de conmutacion
para él envié de paquetes de informacion, los cuales son enviados hacia
dispositivos terminales fijos en el caso de las computadoras para el centro

de monitoreo.

Figura 3. 24: Cobertura mundial de la Inmarsat.
[30]

MAREOGRAFO

Con el equipo eTide-l modelo T (ver caracteristicas en Anexo 10), se
monitorea el comportamiento del nivel del agua del mar, analizando sobre
un largo periodo sin interrupciones se debe mantener estable la referencia
del nivel de elevacion, no debe haber comportamientos brusco en la forma

de onda lo cual indicaria posible alerta de Tsunami.
ESTACION DE TRABAJO

Los componentes que se detallan a continuacion son los necesarios para

la instalacion de una estacion de trabajo.

e Pantalla para visualizacion colectiva
La pantalla debe ser de tecnologia LED con pantalla de 75” medido

diagonalmente, una pantalla a color de 24 bit con pixeles de
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1980x1080, que cuente con conexion HDMI o VGA DB15 y una
alimentacién de 110VCA.

Estructura para montaje de la pantalla en la pared

El soporte es de fierro galvanizado pintado al horno, el cual debera
soportar la pantalla de 75” antes mencionada.

Pantalla para visualizacion individual

Se constara con dos pantallas de 24” para la visualizacion, una de ellas
como respaldo, también de tecnologia LED, pantalla a color de 24 bit la
resolucion debe ser de 1980x1080, disponible conexion VGA DB15 O
HDMI y una alimentaciéon de 110VCA.

Estacion de Trabajo

La misma debe constar de computador con un procesador Intel i7, con
una memoria de 8GB de RAM como minimo, para la unidad de
almacenamiento principal un disco de estado sélido (SSD) de 1TB o
500GB. Con disponibilidad de puertos USB categoria 3.0 como minimo.
Puerto de salida HDMI. Mouse optico. Sistema operativo Microsoft
Windows 7 con sus respectivas licencias, licencia para Microsoft
Windows Server 2012 o el actualizado. Software de proteccion:
Antivirus, anti-spyware.

Software para control de aplicaciones

El software debe permitir opciones de control, reporte y monitoreo,
debe estar en constante actualizacion de los datos desde el proveedor.
En el se debe contar con mecanismos para brindar seguridad en la
activacion, por personas competentes a cargo de la activacion de los
sistemas.

Software que permita el control de manera remota o automatica luego
de un tiempo de espera con medios de redundancia para prevenir fallas
en la activacion.

Software para control de geo localizacion ID para determinar por
georreferenciar el lugar de emergencia y poder activar él envio de la
sefal de alerta hacia los dispositivos que estén dentro de la area de

emergencia.

Fuente ininterrumpida de alimentacion
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Se debe contar con una fuente ininterrumpida fuente de alimentacion
para cada estacion de trabajo la misma que fue anteriormente
detallada sus componentes.

Dispositivo con forma de onda tipo sinusoidal pura, con tiempo de
transferencia aproximadamente 0, debe brindar un rendimiento de 8
horas para cada equipo de la estacion de trabajo. Conexion a fuente
de alimentacion principal de 101VCA. [32].

Como podemos ver en el figura 3.25, en la estacion de trabajo esta en
constante monitoreo durante 24 horas, 7 dias de la semana, durante
los 365 dias del afio

Por computadoras, pantallas y software a la espera de un evento para

proceder a enviar los boletines y avisos respectivos.
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DIAGRAMA FLUJO

En la siguiente figura 3.25, se detalla como funciona la estacion de

trabajo.
ESTACION DE
TRABAJO
Monitoreo de
Eventos
Por Pantallas,
Software y
Alarmas
5 Envio de Boletines
No A autondades,
medios, activacién
de Alertas

Figura 3. 25: Estacion de Trabajo.

SISTEMA DE ALARMA

Tiene la misibn de comunicar a la poblacion por medio de sefales

audibles la emergencia. Considerando que su operacién estara en funcion
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de las condiciones atmosféricas del Litoral de Esmeraldas como
temperatura y humedad. La temperatura maxima media en el aire tiene
valores de entre 25.9 y 26.9° C en Esmeraldas, para Tachina va entre 27,4
y 28,6°C. La temperatura minima media en Esmeraldas es entre 23.6 y
25.7° C, para Tachina varia entre 24,1 y 25,6°C. En los valores
atmosféricos de la humedad relativa en el afio, toman valores que varian

entre 62.8% para Esmeraldasy el 79.4% para Tachina. [33]

Mastil

Debe ser de cemento armado forma cénica auto soportado su estructura
para que permita soportar panel solar, para rayos, caja de control y la
sirena, a una altura de 15m referenciado desde el suelo, en su interior con

un ducto para cables de alimentacion a energia eléctrica de baja tension

dotada desde la red publica
Cobertura de la alarma sonora

Por medio del software online (Acusticus) el cual permite realizar la
factibilidad facil para un sistema local de alerta de Tsunami para el canton
de Esmeraldas de la provincia de Esmeraldas. Esto se realiza con el
objetivo de poder establecer el nUmero de sirenas que se necesitara para
cubrir el area de riesgo en el caso de un evento de Tsunami y para saber
en qué localizacion aproximada se deben ubicar las sirenas.

El simbolo de peligro, es lo que primero debemos escoger para
posicionar la zona de riesgo, en el caso que se necesite afiadir mas
zonas de riesgo basta volver a seleccionar el icono de peligro y colocar en
el lugar a definir, si ya no necesitaramos seleccionar areas de riesgo
salimos de la opcién.

Procedemos a graficar manualmente nuestro poligono del area de riesgo,
el cual dependera del contorno del lugar, a partir de unas graficas de
Inundacién del INOCAR (Anexo 1y 2), las cuales serviran de guia para

realizacion del bosquejo, ver figura 3.26.
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Figura 3. 26: Zona de riesgo.
[34]

Luego de seleccionada la zona de riesgo, colocamos las sirenas,
existen potencias desde 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800, 2400,
3000W.

Las sirenas de mayor potencia (900 o 1200W) son utilizadas
cerca del puerto y en el aeropuerto por su proximidad al ingreso
maritimo entre ambas cubren esta area, notificando tanto a las
personas cercanas al lugar como embarcaciones en el mar, las
cuales que se encuentre dentro del I6bulo de cobertura. Las de
menor rango (600W) iremos colocando tratando de que cubran
entre ellos nuestra area zona de alto riesgo sefialada por los

patrones de cobertura ver la figura 3.27.
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Figura 3. 27: Zona de Cobertura de Sirenas.
[34]

Se debe de considerar ademas factores como la presion medida a 30m
desde la agrupacién de las sirenas, la cual no debe ser inferior a
120dB a una frecuencia de 450 Hz. La presién sonora localiza a
1500m desde la agrupacién de sirenas debe ser mayor a 10dB por
encima del promedio a la presién sonora del ruido ambiental, no menor
a 70db para zonas denso pobladas y un valor de 60 dB para cualquier
otro caso. [31].

Justificacion

El uso de sirenas electrénicas son frecuentemente usadas para este
tipo de soluciones, porque trabajan con un sistema de acumuladores
de energias los cuales reciben energizacion continua, permitiendo
ademas de reproducir alertas sonoras también nos permiten reproducir
alertas de mensajes de voz.

Los sistemas de sirenas motorizadas tienen una gran desventaja
porque estas dependen de una inmensa fuente de energizacion

eléctrica la cual debe ser permanente dado el consumo que requieren
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para realizar su funcionamiento y no bastaria conectarla con
acumuladores.

Este tipo de sistema de sirena motorizada tiene una particular
desventaja frente a las sirenas electrénicas, siendo que solo pueden
reproducir ciertas tonalidades, no reproducen todas las frecuencias

solo ciertos tonos oscilantes. (Ver Figura 3.28).

(a) (b)

Figura 3. 28: (a) Sirena Electrénica, (b) Sirena motorizada.
[35]

Aprovechando el recurso de la red de las operadoras telefénicas se
disefié en base a cddigo libre Arduino; usando la plataforma con placa
programable y médulo Arduino Shield GSM/GPRS, las cuales tienen la
factibilidad de al ser quad band el uso universal en cualquier parte del
mundo y no hay problema con incompatibilidad de la sim de la
operadora con la placa.

En donde se usa un moédulo de Arduino shield GSM/GPRS como
maestro y los demas que podrian ser N mdodulos distribuidos en el pefrfil
costanero, ademas se puede configurar nameros como el del
delegado de la Capitania de Esmeraldas, El Alcalde, para el Director de
la Armada y para personal del Sistema de Gestion de Riesgo (SGR).

Médulo GSM /GPRS/ SMS [36]
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Dispositivo basado en el CHIP 900 de la empresa SIMCOM (ver
figura 3. 29), su funcionalidad permite otorgar comunicacién sobre la
red de los operadores telefébnicos mediante uso de SMS y otras
plataformas, etc. La  compatibilidad con diversos modulos entre
originales e imitaciones de Arduino. En estos médulos SIM 900 se

usan comandos AT para el envio de SMS.

Figura 3. 29: SIM 900 GSM/ GPRS.
[37]

Justificacion

La razén por la que se opto trabajar con estos médulos es debido a
sus bandas de operacion, permite operacién sobre las redes GSM
alrededor de mundo en la mayoria de los paises. Para poder realizar
el envio de mensajes usando comando AT se necesita colocar el
namero en formato cédigo internacional, el cual para Ecuador es:
+593 y a continuacién el nimero Ej. +593000000000

Caracteristicas del médulo

¢ Bandas de operacion:
o 850 MHz
o 900 MHz
o 1800 MHz
o 1800 MHz
e Red GSM



71

o Clase 4 (2W a 850/900 MHz)
o Clase1l (1W a 1800/1900 MHz)
e Control: usando comandos AT para estandares GSM 07.07 &
07.05.
¢ Rango de temperatura de operacion entre — 40 °C a 85 °C.
e Recepcion y Transmision: para la recepcion y transmision se hace
uso de los pines D7 y D8 respectivamente.
e Autonomia Energética: dispositivo de bajo consumo de energia a
1.5mA de operacién
e Tamafio de laplaca: 77.2 mm x 66.0 mm x 1.6 mm
e Leds Indicadores: PWR, de estado del modulo, de estado de la red
(ver en figura 3.30).

e Velocidad de transmisién : 19200 bps

000000 000000 O Sle+e
00000000 0® 00

000

GPIO,PWM and
it ADC of SIM900
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TP SRR ‘ 00O T
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\ntenna Interface — ©
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Status Net LED
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Figura 3. 30: Esquemético de Shield SIM 900.
[38]

En el Anexo 11, se observa los valores de operacién del modulo shield
SIM 900:

Acoplamiento de sefial

Se disefié una tarjeta, para que exista acoplamiento de la sefal entre la
placa de Arduino UNO y la Arduino Mega la cual estar4d conectada al
escudo SIM 900 GSM/GPRS, los valores de R1 y R2 mostrados en la
figura 3. 31 son: 470Q y 1kQ. Del PIN 9 de la placa Arduino UNO saldra

una sefial cuadrada de activacion entre 1 y 0 la cual ingresa por el PIN 2
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para proceder a realizar la activacion de la alarma y enviar hacia los

maédulos receptores.

J1 5 R1 R2 J2

PIND z == i} I -

PIN2 [ 13R 13R 5 GND 1
[ GND 2
CONN-SIL2

CONN-SIL2
J3 R3 R4
PIN 10 z I } I }
1

PIN 3 13R 3R
CONN-SIL2
Jr_“ B R5 R6

PIN 11 [ 3

PIN 4 3R 3R

CONN-SIL2

Figura 3. 31: Esquema de placa para acoplamiento de sefial.
[39]

Para proceder a activar el envio del mensaje de alerta via GSM, una vez

confirmado la posible existencia de amenaza se prende un indicador en

pantalla de color verde, luego el personal encargado debe activar el seteo

de alarma, para su inmediata activacion ON/OFF, ver figura 4.32.
[ALAMARMA DE TSUNAME

p
ém

REGISTRO DE DATOS|

MAREOGRAFQ F|

Amplitude
=

Figura 3. 32: Panel frontal activacién alerta.
[40]
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Moédulo Maestro

El moédulo maestro (ver figura 3. 33), estd conectado con la
computadora de la estacion de trabajo, para por medio de Labview

realizar la activacion de la alerta hacia los demas dispositivos.

0
/

~

Figura 3. 33: Modulo de Transmision.
[41]

El codigo que se uso para configurar el modulo shield 900 para
envio de SMS (Ver Anexo 12).

En la siguiente figura 3. 34, se presenta el esquema de mddulo transmisor.
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Figura 3. 34: Esquematico del receptor.
[23]

En la siguiente figura 3. 35, se detalla el funcionamiento para envio de

mensaje



Diagrama de Flujo

INICIO
0 1
Shield SIM 900
Bl Activo

Figura 3.

Amarilla

AT command AT command
envio Mensaje envio Mensaje
AT+CMGF=1 AT+CMGF=1
Y Y
Numero receptor Nulmero receptor
"AT + CMGS =\ “AT + CMGS =\
“+593969435762\ "+5939694 35762\
Envié Codigo Envié Codigo
#ATRO #A1RO

35: Funcionamiento del médulo emisor

75



76

Modulo de recepcién

El médulo de recepcién ( ver figura 3. 36), esta compuesto por un médulo
Arduino UNO y un escudo GSM/GPRS SIM 900 conectados uno sobre
otro para hacer uso de pines GND, VCC, PIN D7, PIN D8 y el PIN D9.

Figura 3. 36: Equipo Receptor.
[41]

El cédigo que se uso para configurar el modulo shield 900 para recepcion
SMS (ver Anexo 13).

En la siguiente figura 3. 37, se detalla como funciona la recepcion.
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Figura 3. 37 : Funcionamiento del médulo receptor.

En la siguiente figura 3.38, se presenta el esquema de médulo receptor.
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Figura 3. 38: Esquematico del receptor.
[22]

3.2 Simulacion e Implementacion

Para la simulacion del sistema de alerta de Tsunami, se
procedera a realizar mediante el software de Labview de

National Instruments, es un software que permite programar
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en lenguaje G, o también llamado lenguaje grafico, mediante
bloques numéricos, booleanos, formulas, leds, botones,
indicadores numeéricos, etc.

Consta de dos entornos, los cuales son: uno de diagrama de
bloques vy el otro de panel frontal ver figura 3.39, el primero
de ellos nos permite crear la parte de la interfaz con el usuario
para que interactle o seleccione opciones y el otro panel nos
permite colocar la légica de programacién, secuencias y

condicionales para evaluar la toma de decisiones.

K
.

Figura 3. 39: Paneles del Software Labview.
[40]

El uso de una herramienta tan poderosa como Ni Labview, permite
la realizacion de varias actividades en paralelo para aprovechar el

procesamiento multintcleo en los ordenadores.

Esquema de la Simulacion

En la figura 3.40, se muestra a continuacion se representa el
esquema de lo que se tendrAd en la simulacién: sensores,
adquisicion de datos, comunicacion puerto serial (COM),
computador 1 y 2, comunicacién por protocolo TCP/IP, un router
gue nos permitira conectar las dos computadoras, interfaces tanto

para el servidor como para el cliente el cual vendria a ser el Data
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Center, modulos arduinos y shield GSM/GPRS SIM900, tarjeta SIM
de telefonia movil.

Router Huawei
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Figura 3. 40: Esquema de Simulacion.
[23]

Al simular la parte de la variacion de datos por los sensores, los
mismos que se representan como potenciémetros: sensor 1, sensor
2 y sensor 3 ver figura 3.41, se realizara una adquisicion de los
parametros por medio de un modulo de entrenamiento el cual se
comunicara mediante un puerto COM.

L -

Figura 3. 41: Sensores 1,2y 3.
[1]
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El potenciometro 1 representa al sismografo, el potenciometro
2 al mareografo y el potencibmetro 3 a la boya oceéanica de
deteccion de Tsunami.

Para identificar a que puerto COM se encuentra conectado
para poder establecer comunicacion (ver figura 3.42) se debe
dirigir al Inicio >> Equipo >> Propiedades del sistema >>
Administrador de dispositivo >> Puertos COM y LTP.

" 24 Adriristrador de dispositvos ; ;& . =
Achivo  Accién Ver Ayuda
@w|m| Bl &

- § Controladoras de bus serie universal
b % Centroladerss de sonide y vides y dispositives de juege
+ 55 Dispositivos de imagen
+ @5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
o {8 Dispositivos del sistema
5@ Eltima Usb Stub
» {8 Equipo
» IS Monitores
oI Mouse y otros dispositives sefaladores
b Precesadores
477 Puertes (COMy LPT)
" BT Post (COMIS)
T BT Port (COMIG)
¥ BT Port (COMLT)
T BT Port (COMLS) E

F BT Port (COMIS)
T BT Port (COM)
7 BT Port (COM21)
7 BT Port (COM22)
TF BT Past (COMSD)
T BT Port (COMS)
¥ BT Port (COMT)
5 RIM Virtual Serial Pert v2 (CONM)
Y5 RIM Virtual Serial Port v2 (COMS)
5 & Teclados

Figura 3. 42: Ventana de Administrador de dispositivos.

[1]

Los valores a mostrarse en la figura 3.43, seran después de las
primeras tres columnas: 24, 40 y 54. Mediante cada uno de los

nameros se identifica la lectura de datos y de que sensor proceden.

00 54 00 24 00 40 00 54 00 24 00 40 O

ﬁunwunuwnwu uﬁ“

Figura 3. 43: Ventana Monitor de Terminal.

[1]
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Se procede a variar el potencidmetro 2 simulando la deteccion de
un evento de sismo, como se puede apreciar en la figura 3.44, a un
lado de la columna 24 se observa variacion de los datos, estos ya
no estan en 00, el formato presentado por esta ventana de terminal

cabe mencionar estan en Hexadecimal.

Figura 3. 44: Datos del Sensor 2.
[1]

El mismo procedimiento realizado anteriormente, ahora se lo realiza
para el potenciometro 2 (ver figura 3.45) y potenciémetro 3 (ver
figura 3.46).

Figura 3. 45: Datos del Sensor 1.
[1]
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Figura 3. 46: Datos del Sensor 3.
[1]

Adquisicién de los datos.

La comunicacion entre la PC y los sensores se la realiza
mediante un puerto COM, usando la funcién VISA SERIAL, la
gue toma parametros de entrada como la tasa de transmision

y nimero de bits (ver figura 3.47).

VISA resource
name
/0

e} T}
& TE—

Mone

Figura 3. 47: Configuracion parametros en la funcién VISA SERIAL.
[40]

El buffer va a continuar leyendo constantemente a la espera de
datos, para poder identificar en la cadena los datos de qué tipo de
sensor vienen, anteriormente se menciond unos valores en
hexadecimal, los cuales son 24, 40 y 54, cada uno de los valores
tiene su correspondiente en caracter y son: $, @ y T. Si alguno de
estos caracteres es encontrado dentro de la cadena se tomado el
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dato siguiente y a este se lo convierte de cadena a un arreglo sin
valor de bytes (ver figura 3.48).

t—biks ||read buffer
ADATO Marenir.ﬂoi Mareagrafo
Bl E- e
A MAREQGRAFO
gt e =gl
G A
1
a3
N
: [1]

Figura 3. 48: Adquisicidon de datos de los sensores.
[40]
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En la siguiente figura 3. 49, se detalla cémo funciona la adquisicion.
Diagrama De Flujo

RED DE SENSORES SIMULACION

Comunicacion
Serial / ON
Sistema de Separa S
puerios enfradas y
salidas l
| P
L\ Separa B
Adquirir datos
MSB v
1E Lectura de dato Plotear M, Sy B
M. S, B
Enviar X1 serial

Figura 3. 49: Adquisicion de sensores.



86

PROTOCOLO TCP/IP
Se utiliza el protocolo TCP/IP para establecer la comunicacion

entre cliente y servidor (ver figura 3.50).

VISA SERIAL
Baud rate 9600

=
ol Data bits 8
Sensores 1, 2, 3 N

e [y e
e |2 I |
LISTEN | [IE = [ J ~mi| CLOSE
— B -
T | T
(0‘,\\? : - -
Adquisiciéon Sensores
i oy
cp TCP TCP I e ] TCP
2REN 4 close OPEN ., . CLOSE
e |
TCP/IP e s
—
LISTEN CLOSE i -

Cliente

Servidor

Figura 3. 50: Esquema de conexion TCP/IP.
[23]

Las tres sefiales producidas por la variacion de los
potenciometros 1, 2 y 3, cada una de las sefiales contiene los
datos que simula la transmision de los sensores, los datos de
los sensores son enviados hacia un servidor TCP/IP (ver
figura 3. 51).

TCP WriteTCP Write TCP Close Connec tion

= rffi " q‘b}.{i*m-l...gl*c»

T

a

Figura 3. 51: Envi6 de los datos adquiridos al servidor TCP.
[40]

Para poder acceder a una conexion TCP se necesita conocer la

direccion IP dada por el servidor y por el puerto que nos brinda el
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servicio. Con lo que se puede obtener los datos de los sensores

(ver figura 3.52).

wa
Cormel

| A 0VA
Cierees g — BOVAF
S gu E]ﬁﬁ..-_g
oy s %
Rl | MAREOGRAROF
E}-:J E}‘E—‘-"E
B Servdr)
P 100 B - R
B Comecton]  TOPRd [ | |TCPRest E}jéj—la—m-‘ SO
12168518 g 1, e
II},';j =g s
@_‘\ LS d 209
= -

[40]

Figura 3. 52: Centro de Datos, recepcion de los datos en el cliente.

El centro de datos ahora actia como servidor para entregar hacia

el cliente que desee los datos de los sensores (ver figura 3.53).

— |t

Elrm ey e
3 = : s TCP Wit | TCP Weite
TR e

[Escach —

i s | 2
Figura 3. 53: Centro de Dato Envi6 de los datos al servidor.

[40]
= TLF

)

TCP Close
Coanecticn

El Sub Vi TCP Open Conectaron &l permite establecer la

conexion TCP conociendo la direccion IP del servidor y el nimero

__'!'I:P
del puerto por el cual se brinda el servicio, a TCP Read se
utiliza para leer los datos que arriban desde el servidor por medio

de la direccién de internet lo que vendria a ser el conexion ID a este

pardmetro junto con el nimero de bytes a leer los cuales son 4, se

los envia a el TCP Read. El nUmero antes mencionado corresponde

al tamafio de la informacion medido en bytes, este al ser introducido

en la funcion Tipo Casts E lo transformar a un nuevo tipo de

dato en esta ocasion a un valor numérico (ver figura 3.54).[42]
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TCP CLIENTE|
GEMERAR ARERTn
s
I destin| TCP Open
= Cornechion TCP Read TCP Read TCF Close Comnechion
152,068 43154 |- E:

M [ A fi¥
| e

.EHE E_'E_A- %F

E:H_;ﬂ E_‘ i %[IOGRMO‘

R stop 2

Figura 3. 54: Recepciodn de los datos desde el centro de datos hacia el
cliente final.
[40]

PROTOCOLO SMTP

Para configurar envié de un correo electrénico por el protocolo
SMTP ver figura 3.55, se hace uso de funciones con respecto
a este protocolo contiene varios nodos que permiten
establecer desde la escritura y envioé de un correo electrénico
utilizando una cuenta Gail de administracion.

Para ello en Outgoing Mail Server se coloca la direccion del
proveedor de internet que es smtp.gmail.com, en GMAIL
Account User ID se ingresa la cuenta Gail desde donde se
enviara el mail, en Port el nimero de puerto por el cual se
brinda el servicio para este protocolo 587/TCP para el envio
de correo, se debe establecer parametros como el asunto del
mensaje, la cuenta de correo que se usa para el envio del
mail, a que correo electrénico serd4 enviado, otro correo

opcional al que se desea que llegue el mismo correo.[43].
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Figura 3. 55: Configuracién Protocolo SMTP.

[40]

El cuerpo del mensaje del correo de alerta (ver figura 3.56),

contiene dato del maredgrafo, sismégrafo, y boya. Para esto
se concatena DATO MAREOGRAFO que es de tipo cadena
de caracter con MAREOGRAFO F, el cual es transformado de

un tipo numérico a una cadena de caracter, de la misma

forma para los otros datos. Se registran los ultimos datos de

los sensores con los cuales se produjo la activacion del

mensaje.

[DATO MAREOGRAFO=

AMAREQGRAFO Fp

DATO SISMOGRAFO =

#SISMOGRAFQ Fr %

DATOBOYA =|

REOYA Fr E
oy -

Figura 3. 56: Estructura del mensaje a enviarse.

[40]
Shield SIM 900 GSM

La conexidon que realiza entre la computadora y el médulo Arduino

es por USB (ver figura 3.57), en la computadora se asigna
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automaticamente un puerto COM. El pin D7 esta conectado con
el médulo Shield para RX y D8 esta conectado paralelamente a
TX. El envio del mensaje de alerta se produce cuando en el puerto
D9 recibe un pulso, al momento que se cumpla la condicion de
referencia en los sensores esto toma un nivel légico de 1
produciendo la activacion para el envio del mensaje de texto del
modulo maestro hacia los demas maodulos. [44].

USB GPRS/SHIELD
PORT

)
1

EH
“h
: 1
ATIVLAI N1
ET

(\,,.»

1900
baud rate

7 PR I

i

-

ONINQYY e xu

D9

ARDUINO

Figura 3. 57: Arquitectura de conexion.
[23]



En la siguiente figura 3. 58, se detalla como se envia la alerta.

Diagrama de Flujo

No

Envia codigo
GSM #ATRO

Envia Mail
SMTP

Si

AdquiTr dalos g8
sensores
M.S.B

Figura 3. 58: Envio de Alerta

91
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3.3 Desarrollos Futuros

CELL BROADCAST (CBS)
Factibilidad Técnica

Sistema muy parecido al envio de mensajes de texto, pero la forma en
cémo se procede es mas eficiente, primeramente no se comprometen
nameros telefénicos de los que intervienen en el proceso, no necesita
registro por parte de los wusuarios y no sufre afectaciones por
congestionamiento de la red dado que usa sefalizacion por red canales
dedicados, no interviene en lo que es la capacidad del canal de voz y

datos, por lo cual siempre estara disponible.

Tiene facilidad de integracion en las redes existentes como GSM, CDMA,
UMTS (3G), y ahora en la nueva cobertura LTE (4G).

Los dispositivos moviles con los cuales se cuentan son los de los
abonados y estos se encuentran distribuidos en los tres operadores
moviles: Claro, Movistar y CNT, estos ya tienen canales por defecto de
Transmision Broadcast habilitados.

Se aclara que Cell Broadcast no repercute en el consumo adicional de la
bateria del terminal movil, ya que el mismo es considerado insignificante si
consideramos otras tecnologias como el Bluetooth, el Wi-fi, el UMTS vy el
uso de aplicativos maviles, todos estos si tienen un consumo considerable

de energia del terminal. [45].
Justificacion

Se busca llegar hacia cientos, miles o tal vez millones de personas
dependiendo la densidad poblacional del lugar en afectaciéon, por lo cual
apuntamos hacia una herramienta de uso masivo como lo es el teléfono
celular, en la actualidad casi toda persona dispone de un terminal, siendo

el mejor canal para transmitir el mensaje de alerta deseado.

En el disefio de la parte de emision de la situacion de emergencia, se hizo
uso de esta tecnologia CBS, para la difusion por medio de las celdas a
través de los operadores mdviles, este sistema nos permite entregar

mensajes de alerta de emergencia desde un punto (CBE) a varios usuarios
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(zona geo-referenciada). Puesto que los gobiernos o autoridades
competentes necesitan comunicarse con la poblaciéon y avisar sobre el
riesgo eminente de emergencia en el sector y a su vez que ellos puedan

tomar la medida pertinente.

Se toma la presente tecnologia dado la facilidad que existe para enviar un
mensaje hacia millones de personas localizadas en el area de

emergencias de una manera facil y segura.

En relacién con la longitud de caracteres en los mensajes en los SMS se
tiene de 140-160, en cambio por Transmisién de difusion se permite hasta

93 caracteres pero a su vez mas paginas.

Los usuarios que no tengan activado la recepcion de Difusion por Celda en
un canal especifico no podran recibir el mensaje de alerta. En cambio en
los mensajes de texto no puede el usuario desactivar la recepcién de

ellos.

Este tipo de sistemas han sido desarrollados en otros paises alrededor del
mundo, captando la atenciéon de organismos publicos para el desarrollo
sistema de alerta de emergencias entre los que ya han implementado esta

solucién se tiene en lugares como Europa, EEUU, Israel, Chile y Japén.

El disefié de un sistema de mensajeria por envio movil Cell Broadcast se
lo realiza con el apoyo en la infraestructura de los operadores moviles

existentes en la actualidad.

Este constara de dos nodos cada uno con redundancia geografica entres

ellos y deben estar situados en distintos lugares.

El CBE (Cell Broadcast de Entidad), viene a ser la aplicacién, el medio o
interfaz por el cual se redactaran los mensajes y se seleccionara el sector

hacia donde se emitira dicho mensaje.

El CBC (Cell Broadcast Center) en él llega el mensaje gestionado en la
etapa anterior y une con el (BSC) Controlador de Estacién Base para el
caso de lared GSM, (RNC) controlador de red de Radiofrecuencia con el
Nodo B en el uso de la cobertura para terminales UMTS o MME hacia el

nodo B para el envio hacia terminales LTE-4G.
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FIBRA OPTICA SUBMARINA
INTRODUCCION

Con el afdn de mantener comunicada y conectada a la comunidad, la
constante evolucién de las comunicaciones partiendo desde el teléfono,
posterior con el tendido de cable de cobre y ahora en la actualidad el
tendido de fibra Optica, que hasta el 2008 habian 450,000 km bajo el mar.
Hasta esa fecha el nimero de sistemas existen era de 70, cable de fibra
submarino instalados entre las zonas del Océano Pacifico, Océano
Atlantico, Europa-Asia y América del Sur, como se puede observar en la
figura 3.59. [46].

Figura 3. 59: Mapa de Cable Submarino Continental.
[46]

Justificacion

En cuanto al desarrollo de las Telecomunicaciones y aprovechando el
cambio de cables de cobre a una red de fibra Submarina que se esta
ocurriendo en muchos paises, permitiendo tenerla implementada en otros
en proceso de implementacion, la ITU-T recomienda el uso de estas redes,

para el monitoreo de los océanos pardmetros como corrientes marinas,
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temperaturas en los océanos hasta su uso para el desarrollo de una red la

cual nos permita dar alertas de Tsunami.

Con el uso de satélites para el monitoreo de océanos se tiene ciertas
restricciones como el control de cantidades en funcidon de parametros
tomados desde la superficie como serian la altura del mar, la fuerza del
viento y la temperatura en el area seleccionada. Con la red de fibra
submarina se podria tomar pardmetros por debajo de los 2000 metros en
mares profundos donde no se puede sondear con bugues 0 sensores
puestos tienen una limitacion, otro factor importante del uso de este tipo de
tecnologia seria la facilidad de energizacidon puesto que por el mismo tipo
de cable de fibra puede viajar un cable de alimentacién, permitiendo tener
autonomia y ser mas beneficioso que tener sistemas sumergidos con
dependencia de baterias que luego de un tiempo deben ser reemplazados.
[47]

Una de las esenciales ventajas con el uso de fibra submarina a las
comunicaciones satelitales es, existe una menor probabilidad de riesgo de
interrupcion en los enlaces de comunicacion por fenomenos atmosféricos

como tormentas o ciclones. [48]

En la actualidad en Ecuador cruzan tres tendidos de fibra optica existentes
ver figura 3.60, como: El tendido de fibora PAN AM con una longuitud de
7300km y una capacidad de 70 Gbps , Sam-1 con un recorrido de
25000km y una capacidad de 1.92Tbps y por ultimo un tendido de fibra Sur
Americano que tiene 20000km con capacidad 3.84Tbps que bordea a los
paises de: Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Chile, Argentina,
Uruguay, Brazil. En la tabla 16 se muestra el color por compafiias para los

tendidos y por donde atraviesan cada uno de ellos.
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Figura 3. 60: Mapa de Cable Submarino para Ecuador.
[49]

Color Empresa

Sam-1

South American Crossing

PAN AM

PCCS

Tabla 8: Descripcion del color de tendido de fibra por empresa

Disefio de fibra para la red monitoreo submarino.

Se baso en los observatorios hasta el momento desarrollados como lo son
el NEPUTNE y el DONET, el primero en mencion localizado en Canada y
el siguiente en Japdn, siendo el primero en desarrollarse de los dos. El
beneficio que brinda este tipo de estructuras permite la deteccion desde
micro hasta terremotos de mayores magnitudes y por su cercania al fondo
marino permite el monitoreo de deslizamientos del fondo marino y

Tsunamis.

El sistema de cables submarino consta de un conjunto de 20 interfaces
desplegados el en fondo del lecho marino en un intervalo de 15-20km. El

tiempo de vida de operacién del sistema se estima entre 20 a 30 afios
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siendo esto un gran factor a considerar, analizando el ambiente donde

habitaran.

Se debe considerar para el disefio de la red, al igual que para cualquier
sistema de fibra en tierra, redundancia del sistema para que no exista una
interrupcion del servicio de monitoreo submarino, por eso la forma de anillo

como se observa en la figura 3. 61.

= Landing Station (Terminal Equipment)

Measuumenl Instrument

Bachbone Cable Symﬂn o @

S-@

‘i

O Repeater ° a

] {;}" %ﬂ - L __(;} .
Q

O / T (6] Q
Double Conductor LW Cable
Link Cable L_ S

Node Interface '

—> Observatory Node
- —

O 13 Q

o Q

Figura 3. 61: Estructura de lared de observatorio DONET.
[50]

Sistema de cable de alimentacién principal.

La particular diferencia entre un sistema de fibra submarina a una red de
fibra Optica terrestre, es la de que en la primera por el cable principal
(Backbone Cable System) se envia la alimentacion para energizar los
nodos ciencia y demas sensores. Y por el segundo sistema no viaja linea
de alimentacién solo hilos de F.O, buffers, recubrimientos, protecciones,

etc.

Caracteristicas técnicas
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Tipo de cable telecomm para usos submarinos
Tiempo de vida del sistema 20 afios

Fuente de Alimentacién DC, con CC

Potencia de carga 3kW (3KVDC/ 1 A) de alimentacion

Nodo Ciencia

Caracteristicas Técnicas

e 5 puertos de conexion (interfaces)

e (Cada una interfaz se puede conectar

Repetidores (Amplificadores Opticos)

Caracteristicas Técnicas

o Deben ser preparados cada longitud de 40 a 60km del tendido de

fibra optica, para que no exista degradaciéon en la sefial de

transmision

e Sistema éptico para deteccion de fallos coherente en dominio del
tiempo (C-OTDR). (Ver figura 3.62)

Figura 3. 62: Amplificador de Fibra Optica.
[51]

Unidad de Ramificacion (Branching Unit o BU)

Caracteristicas Técnicas

e Control la alimentacion de alta tension proporcionada por el

Backbone Cable y el sentido de circulacién
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El BU (ver figura 3.63), tiene un mecanismo que permite separarse
del Nodo ciencia cuando la interfaz presenta experimenta un estado

inesperado. [50]

Figura 3. 63: Unidad de Ramificacion.
[51]
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CAPITULO 4
4 Analisis Econdmico

4.1 Analisis Social-Econémico

Para poder realizar el estudio costo-beneficio de los componentes basicos
usados en un sistema de alerta temprano de Tsunami para la poblacién de

Esmeraldas utilizamos un sistema de Boyas Envirtech como ejemplo.

Teniendo en claro los efectos que causan los desastres naturales de este
tipo, debemos considerar las caracteristicas que posee el lugar como:
localizacion geogréfica, cercanias hacia zonas con gran registro de sismos

y zonas volcénicas.

Para poder representar la magnitud del dafio econémico que estos eventos
representan se consideran la suma de los costos con respecto a las
muertes humanas, heridos mas los costos de las destrucciones
producidas en las infraestructuras tanto publicas como privadas y demas

pérdidas econémicas.

Existe una variante entre la relacion costo —beneficio, dada en funcién del
grado de proteccidon descrita por la efectividad en un sistema de alerta
temprana de Tsunami la cual depende el nUmero de estaciones que se
tengan a lo largo del perfil costero El Objetivo es reducir el costo social
(SC) frente a posibles ocurrencias de eventos de Tsunami dado el nivel de

proteccién en funcion de (a):
min E(SC) = E [D(a)] + C (o) (5.1)

Donde D esta representado por los dafios ocasionados por eventos de
Tsunami y la variable C son es la inversion para en costos de los
sistemas de monitoreo incluyendo el costo de inversion mas el costo de
operacion. La variable a nos permite saber la exactitud del sistema de

monitoreo.

Como podemos observar en la Figura, los dafios causados por un evento
de Tsunami dentro de funcién exponencial decreciente y los costos de
proteccién analizados dentro de una funcién exponencial creciente, en

donde la interseccion entre ambas funciones nos representaria el nivel



101

optimo que se buscaria para realizar la inversion para el sistema de alerta

temprana de Tsunami, ver figura 4.1.

W
a1}
x
£
5}
o
B
m Cost of
£ protectien
3
w1
=
o [ ey . o
= | Minimurr cost . ; /,x’
i
_:-"_--F -
- : . Damages
- Optirmal

y protection level

Level of protection

Figura 4. 1: Curva de nivel 6ptima.
[52]

En el disefio del presento proyecto se ha planteado una propuesta donde
se pretende integrar las redes de sensores entre los cuales esta el
monitoreo de sismos y de eventos marinos controlados por entidades
como el IGEPN y INOCAR, con las redes de telecomunicaciones del pais
para poder avisar oportuno hacia las autoridades y ciudadanos,
salvaguardando la seguridad de estos ultimos mencionados.

El correcto aviso oportuno que nos ayude a mitigar los efectos de eventos

Tsunami génicos permitira manifestar al pais como un estado moderno.

Si comparamos los gastos efectuados para el desarrollo de este tipo de
proyecto versus al costo de vidas humanas que se perderian por la falta
de un Sistema de alerta de emergencia para Tsunamis seria minimo,
puesto que la vida humana no tiene valor monetario y todos tenemos el
derecho universal a la vida, por lo cual no deberiamos escatimar gastos.
[52]
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4.2 Costos del desarrollo.

Los productos analizados como lo son el Kit Marino (Ver Tabla 17) son
equipos de procedencia ltaliana, de la empresa EX -Works Italia. Los
costos referentes al pago por los equipos se procede un 85% a la

confirmaciéon del producto y la diferencia del pago que seria un 15%

cuando se esté listo para el envio.[53]

UM $223,140.00 $223,140.00
Poseidon
Class
2.0 MKI-4-1 Each 1 $111.570.00 $111,570.00
SBP
3.0 envHydro-02 Each 1 $33,471.00 $33,471.00
INVERSION TOTAL $368,181.00 $368,181.00

Tabla 9: Presupuesto del Kit marino

El software y hardware (Ver Tabla 18) para la estacion del centro de datos
se los puede adquirir localmente. El monto para compra de estos equipos
se estima un costo alrededor de USD 111,570.00.

Los costos referentes al embalaje y embarque para la transportaciéon por
Barco de los equipos 1SB y 1 UM, se prevé un costo estimado de unos
USD 33,471.00.
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Para la instalacién, los costos de instalacion el servicio tiene una tarifa
diaria de 1,450.00 USD/dia por persona, excluyendo costos del viaje y
viaticos.

Para el proceso de instalacibn normalmente se necesita de unos 2

ingenieros durante un periodo de unos 10 dias. Los ingenieros solo estaran

a cargo de supervisar la operacién de instalacion de los instrumentos.

‘ TOTAL USD

-Una PC

CPU 4-8 cores

8 Gb RAM

2TB disk in RAID

-Windows 2012 Licenses, English version

-SQL SERVER (Minima configuracién disponible)
-HUB/ Switch +LAN

-Conexion a Internet

INVERSION $5,000.00

-2xInmarsat mini-C transceivers

-cables y Fuente de poder

- 2xCAM/Ethernet converters if mini-C have CAM
BUS interfaces

- O 2X232/Ethernet converter if mini-C have Rs-

232-Interfaces
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INVERSION $5,000.00

INVERSION TOTAL $10,000.00

Tabla 10: Presupuesto de equipos para Data Centery para
comunicacion Satelital.

Se necesita personal local para poder realizar las operaciones de
movilizacion de la boya en tierra, como a bordo de la embarcacion y la
respectiva tripulacion calificada a bordo del buque para las operaciones de

despliegue de instalacion del kit marino.

El costo de la linea de amarre de la boya, incluyendo el lastre y ancla en el
presupuesto no esta incluido en los presupuestos. El costo de una linea
de atraque con lastre incluido y el anclaje en un sitio a 2500m de
profundidad se estima entre 33,471.00y 44,628.00 USD.

El costo del buque y cualquier otro costo que sea necesario para el amarre

y proteccién del sistema no estan incluidos.

El costo referente a la embarcacion para instalacién de la boya en nuestro
pais puede variar aproximadamente entre 5,000.00 y 10,000.00 ddlares
por dia, teniendo en consideracion que el tiempo de colocacion puede

durar entre 3 a 4 dias, dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.

4.3 Mantenimiento de Equipos

Se debe considerar dos aspectos importantes para la realizacion de

operaciones de mantenimiento, entre los cuales son:

1) EIl desgaste normal de los componentes y sensores electronicos,
entre los cuales también se encuentran el paquete de baterias de
litio el cual debe ser reemplazado.

2) Fenbmenos ambientales marinos como el contacto con animales
(del habitat marino como tiburones, ballenas, etc.), ademas de
vandalos, pescadores, tifones y tormentas; estos dos ultimos

siendo fendmenos no presenciados en costas ecuatorianas.
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La parte fundamental con la cual se debe tener mucho cuidado siendo esta
la mas vulnerable es el enlace, entre la plataforma ubicada en el fondo del
mar y la boya de superficie marina, por tal razén el kit marino incluye 2
mddems acusticos con la finalidad de mantener un respaldo a falla de uno

de ellos.

Generalmente es una buena practica considerar entre un 10-15% a los
precios mencionados anteriormente, como mayor presupuesto solamente

durante los 3 primeros afios.

El paquete de baterias de Litio en la plataforma del fondo marino debe ser

reemplazo cada dos afios, lo cual también debe ser considerado. [53]

4.4 Costo de transmision de datos de equipos

Para estimar el trafico del transceptor Inmarsat por favor considerar que:

1) En el funcionamiento normal de la boya transmite en los datos de
mareas cada 15 minutos + algunos de telemetria.
2) En el modo de alarma en modo tsunami, la boya transmite un dato

de nivel por minuto.

Asi que practicamente en el modo de alarma, el trafico es 15 veces el

modo normal.

Si no se detecta ninguna alarma de tsunami, el costo sera de alrededor de
US$ 1,500.00 / mes.

La estacion de marea Modelo —T, transmite utilizando un transceptor
automatico capaz de utilizar GPRS / red Inmarsat intercambiar
automaticamente. En caso de GPRS el costo del trafico serd de USD 10.15
/ mes (que sblo se necesita la tarjeta SIM para trafico de datos como un
teléfono maévil coman) - En caso de Inmarsat el coste maximo debe ser de

aproximadamente USD 500 / mes). [53]

45 Calculo delaInversiéon

PRECIO PRECIO
EQUIPOS CANTIDAD UNITARIO TOTAL
ESTACION DE TRABAJO 1 $ $

5.000,00 5.000,00
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Equipos y conectores para $ $
comunicacién satelital 5.000,00 5.000,00
* 2xInmarsat mini-C
transceivers
* cables y Fuente de poder
* 2xCAM/Ethernet converters
if mini-C have CAM
* BUS interfaces
* O 2X232/Ethernet converter
if mini-C have Rs
have Rs 232-Interface
TSUNAMOMETRO
. $
UM Poseidon Class $ 223.140,00 223.140,00
BOYA DE SUPERFICIE
$
MKI-4-1 SBP $111.570,00 111.570,00
SOFTWATE PARA EQUIPOS
$
envHydro-02 $ 33.471,00 33.471,00
MAREOGRAFO
. $
eTide-l model T $ 39.000,00 39.000,00
SIRENA
Sirenaroja 63 tonos 120 db con 100 $ $
baliza xendn roja 380,65 38.065,00
CANTIDAD COSTO COSTO
RUBRO PERSONAS DIAS USD/DIA TOTAL
. L, $
Personal de instalacién 4 10 800,00 $ 32.000,00
$
SUBTOTAL 1 10 800,00 $ 8.000,00
REMUNERACION DE LOS
OBSERVADORES
CANTIDAD COSTO COSTO
RUBRO PERSONAS DIAS USD/DIA TOTAL
Pago de Ingenieros a cargo $ $
de observacion de 2 10
instalacion 1.450,00 29.000,00
Alojamiento de 5 10 $ $
Observadores 180,00 3.600,00
L. $ $
Viaticos de Observadores 2 1.500,00 3.000,00
$

SUBTOTAL

35.600,00
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TRANSPORTACI
ON
RUBRO CANTIDAD PRECIO COSTO
UNIDADES UNITARIO TOTAL
Envi6é y Embalaje 1 $ $
kit marino 3.347,00 3.347,00
$ $
SUBTOTAL 3.347,00  3.347,00
ALQUILER DE EMBARCACION PARA
INSTALACION
COSTO
RUBRO TOTAL
Embarcacién para instalacion de
equipos en el mar 2 1000400
SUBTOTAL $ 10.000,00
EQUIPO PARA FIJACION DE KIT
MARINO
COSTO
RUBRO TOTAL
Linea de amarre de la boya,
lastre y ancla B0
SUBTOTAL $ 44.628,00
MANTENIMIENTO
COSTO
RUBRO TOTAL
Mantenimiento $
del Kit Marino 50.000,00
$
SUBTOTAL 50.000,00
ENLACES DE
COMUNICACION
C.UNITA
RUBRO CANTIDAD MESES RIO AL CANTIDA
o D
ANO
Contrato de servicios con $
operadora de teléfono L 12 HEE0Y 42.000,00
Transmisién de datos de $
Maredgrafo por Inmarsat 2 12 $ 500,00 12.000,00
Transmision de datos de 1 12 $ $
kit Marino por Inmarsat 1.500,00 18.000,00
$

SUBTOTAL

72.000,00
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INVERSION TOTAL g 683.209 00
PRESTAMO A REALIZAR -700.000,00
Tasa de Interés. 14%
Mdmero de pagos (un pago por cada afio) 10
Walor de la cuota anual por pagar £134.199 48
Figura 4. 2: Inversion total y préstamo a realizar.
Luego de haber calculado la inversion (ver figura 4.2), se presenta la
tabla (ver figura 4.3) con los indicadores econdmicos, para la vida util
del proyecto con una tasa de descuento del 14%.
FLUJO DE CAJA
AROCERD  1ER AD 200. Aflo 3ER.AAD 4to.Afi0 STO.ARD  6TO.ARD  7T0.AAD  svD AfiD  SND ARD  10MO. ARD
Saldo anterior 16.79100 156.902,09 MIM3AT| 48712426 | ETT23534| 81734643 100745751| 114756860 | 133767968 | 147779077
Gastos de Inversion Inicial | -683.209,00
Ingresos $264.00000 | $314.00000 | 5264.00000 | $314.000,00| §264.000,00 | § 314.000,00 | §264.000,00 | §314.000,00 | §264.00000 | §264.000,00
Egresos 123888.0140 | 1238000149 | 1238889140 | 12380800149 | §123838 % | §123880 % | 42388001 | 12388001 | 512388801 | §123.8080
Flujo Neto 58320900 | 1401110851 | 1901110850 | 1401110851 | 150111,0851 | 1401110851 | 1901110851 | 140111 0851 | 1901110851 | 1401110851 | 140111 0851
Préstamn 700.000,00
Flujo acumulado 16.791,00 156.902,09 M0 48712426 | 67723534 | @17.34643 | 1.007457 51| 114756860 | 1.337.67968 | 1.477.790,77 | 161790185
Calculo del VAN~ $13042368
Clculo del TIR 20

Figura 4. 3: Indicadores econémicas VANy TIR.



110

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Un sistema de Alerta temprana de Tsunami es esencial para
garantizar la seguridad nacional en el Ecuador y mientras mayor
sea el numero de redes que aporten al estudio de este fenébmeno,
mayor sera la eficacia al momento de detectar un evento de tal
magnitud.

2. La recepcion de los datos recibidos deben ser en tiempo real o
maximo tener un tiempo muy pequefio de retraso para que permita
un rapido aviso hacia la poblacion.

3. El uso de cddigo libre permitido en la plataforma Arduino, mas la
facil adaptacion entre modulos existentes, es de suma importancia
para el desarrollo de nuevas aplicaciones con ellos por el bien de
la comunidad.

4. Sé determino para que exista comunicacion serial, la tasa de
transmisién entre el médulo Arduino y el Shield GSM/GPRS debe
ser 19200.

5. Un sistema de alerta temprana, bajo la tecnologia GSM para el
servicio en casos de emergencia es de suma importancia,
considerando la cobertura existente brindada por los operadores

moviles.
RECOMENDACIONES

1. Es de suma importancia el cumplimento de los protocolos de Alerta
de Tsunami en donde se evaluaran los avisos de emergencia y
deberdn ser revisados y validados para su posterior emisién,
previendo que esto sea de la manera mas rapida posible, puesto
gue el tiempo es un factor de suma importancia en estos sistemas.

2. Se recomienda dar un mantenimiento periédico a todos los
sistemas que contempla la red, Maredgrafo y Tsunamometro.

3. El gobierno deber ser el eje primordial encargado de dar el apoyo
econdémico para que se pueda implementar los sistemas de alerta,

en cooperacion de organismos y operadoras moviles.
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Desarrollar y planificar rutas de evacuacion en la zona de
afectacion vy establecer lugares seguros correctamente
sefalizados. Estos deberan cumplir con estandares
Internacionalmente para Tsunamis.

Se considera necesario la creacion de un proyecto de ley en el cual
se brinde apoyo en las Telecomunicaciones de emergencia un
marco legal donde se proteja y brinde continuidad en mejora de
infraestructura 'y a los canales de comunicaciones para la
integracién de acciones de forma oportuna.

Un punto importante que se debe considerar para el proyecto,
seria la figura legal, realizar un convenio entre las operadoras y el
estado, para el uso de infraestructura para la transmision de

mensajes de alerta de tsunami.

Comunicar a los usuarios que terminales son los que cumplen con
las normas para poder recibir este mensaje de aviso Yy como

deben proceder para activar. En el caso de usar CBS.

La Elaboraciéon de un logotipo que permita la distincion entre los
dispositivos maviles que cumplan con las normativas de poder
brindar este mensaje de alerta y aquellos que no sean capaces de
recibir, no deberian comercializarse bajo el sello antes

mencionado.

Seguir las normativas internacionales como ETSI , 3GPP vy
ATIS/TIA J-STD, con el objetivo de asegurar una correcta
implementacion del sistemas de Cell Broadcast al momento de

poner en ejecucion .
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ANEXOS

ANEXO 1

Nivel de amenaza por tsunami por provincia en el Ecuador. Fuente: ARMADA
DEL ECUADOR DIPECHO 2005.
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Altura aproximada de la ola por Tsunami a lo largo de las zona costanera.

Fuente: ARMADA DEL ECUADOR
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ANEXO 3

Plano general de la ciudad de Esmeraldas de la zona inundable por tsunamis, dividida en zonas
de acuerdo a las provincias que estan dentro del area de estudio. Se ha determinado la cota de 10
metros, como margen de
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Plano de la zona 1, correspondiente a la Parroquia Luis Tello, sector norte de la zona inundable.
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Plano correspondiente a la zona 2 del Plano de inundacion o a la Parroquia Bartolomé Ruiz.
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ANEXO 6

Plano de la zona 3 correspondiente a la parroquia Esmeraldas, del mapa de inundacion.
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Plano de la Parroquia 5 de agosto correspondiente a la zona 4 y zona 5, sector de las islas del

mapa de inundacion de la ciudad.
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Caracteristicas Tsunamometro Clase Poseidon. [27]

INFORMACION GENERAL

Estructura del Marco

800 mm x 800mm x 880 mm

Lastre

800 mm x 800mm x 300mm

Material de la Estructura

AISI| 316L Acero Inoxidable

Cuerpo del Instrumento

TITANIUM grado 5

Peso en el Aire

70 kg

Peso en el Agua

Cero con la linea de flotacion

Peso del Lastre

130kg

Temperatura de funcionamiento

-4° C + 45° C (Estandar)

Temperatura de operacion extendida

-20° C + 70° C (Opcional)

Profundidad méaxima de operacién

6000 metros

CARACTERISTICAS ESTANDAR

Medidor de presion

Paroscientific cuarzo

Cristalino de la gama de tecnologia
resonador: 7.000 m H20

Precision de la presion 0,01% de
resolucion de Presién FS 0.1 ppm

Sensor de Temperatura
Resolucion: 0.001 ° C

Metros de inclinacion
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+/- 45 ° x 3 ejes

Brajula

Sistema micro mecanizado Electro-
Mecanico (MEMS) Gyro estabilizado
exactitud Azimut: 0,5 ° RMS, 0,1 °
Resolucién exactitud Inclinacion: 0,2
° RMS, resolucion de 0,1 °

CPU

16 o0 32 bits RAM 1024 Kb Muy bajo
consumo de energia

Telemetria

Amplio Espectro

AcUstica modem aculstico enlace
maximo 4500 bps Frecuencia de
funcionamiento:

12,75 a 21,25 KHz

Registrador De Datos

NVRAM - 32 GB

Autonomia de alimentacién

Paquete de Baterias de Litio - 2.0
afnos

Algoritmo de deteccion

Algoritmo Mofjeld

Las especificaciones
cambiar sin previo aviso

pueden
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Caracteristicas BOYA TSUNAMI MKI-4. [28]

INFORMACION GENERAL

Dimensiones

1800 mm Diametro
Longitud total 5.872 mm

Construccioéon

4 piezas

Polietileno, UV estabilizado, espuma
flotador de llenado

+ Inoxidable AISI 316L

Cuerpo del Instrumento

Aluminio

Peso en el Aire

1,200 Kg (podria cambiar)

Temperatura de funcionamiento

-4 ° C + 60 ° C (estandar)

Temperatura  de

extendida

operacion

-20°Ca+ 70 ° C (opcional)

Escala Beaufort extendido:

14 (Ciclones tropicales)

CARACTERISTICAS ESTANDAR

CPU

de 32 bits RAM 1024 Kb

Muy bajo consumo de energia

Telemetria

2 X espectro de propagaciéon Médems
acusticos

e enlace acustico maximo 8500
bps

e frecuencia de funcionamiento:
12,75 a 21,25 KHz

1 x WIFI (que se utilizard durante la
puesta en marchay
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mantenimiento)

Comunicacién Satelital

Satélite Inmarsat mini 2 x C o
1 Iridium + 1 Inmarsat Mini-C
Opcion: Beidou o Insat

GPS 12 canales para seguimiento
boya

Registrador De Datos

Paqguete de baterias de litio - 2.0 afios

Algoritmo de detecci6n

Algoritmo Mofjeld

Las especificaciones pueden
cambiar sin previo aviso
NVRAM - 32 GB
Fuente de Alimentacion
Potencia estandar 4 paneles solares
O Paquete de baterias de litio (méximo
2 aflos de autonomia)
Navegacion AIDS
Ayuda para la navegacion obstruccién
luz 5.3 nm
Radar reflector 10 m2 equivalente.
Las especificaciones pueden

cambiar sin previo aviso
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Mareografo eTide-I modelo T. [31]
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CARACTERISTICAS ESTANDAR

Maredgrafo

Antena tipo panel
Radar de Altimetria

Estructura

Aluminio AL57S

Rango de Medicion

1...10 metros hasta

3...85 metros

Rango de Temperatura Operacional

-30° C +50°C
Proteccion

IP68-1 Bar
Modulacion

FM Triangular
Exactitud

(Mediciones promediados)

< 4+/- 1mm

Tasa de Muestreo

2...50 muestras/sg

Altura significativa y

calculo del periodo

Algoritmo de detecci6on Tsunami

Patente Envirtech

Configuracion Remotay Operable

Si

Velocidad de transmision de
Centro de Control

Configurable de
dependiendo de la

1...60 min,
capacidad de
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recepcion del transceptor

Registro de Datos almacenados

Hasta 5 afios a nivel local
datos almacenados

Pantalla Local / Teclado

Si

Interfaz de usuario Local

Ethernet

Transceptores

Inmarsat mini-C,
Inmarsat D +, Iridium,
VA, VHF, UHF,
GPRS / EDGE, otros
Bajo demanda

Mantenimiento Programado

No necesita mantenimiento
programado
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ANEXO 11

Valores de operacion: voltaje y corriente del médulo shield SIM 900. [36]

Especificacion Min Tipo Maximo Unidad

Fuente de voltaje 9 - 20 VvDC

administrado

bateria
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ANEXO 12

El cédigo que se uso para configurar el modulo shield 900 para
envio de SMS

Archivo Editar Sketch Hemamientas Ayuda

emin_de_menszja_amuing_final

void sendii()
{

dof
buctendtate=digitalRead (buttonbin)

blile (buttondtate==L00);

STHO00. princ{"RTHOMGR=14E") s /1 AT coumand to send 33 wessage
delay(100);

STHO00, prdneln AT + CHGS = <507 -, / reciplent's uobile muber, in international foruat
digitaliirite(LED, HIGH);

delay(100);

STH900,printIn{"§VIALRL  ALERTA DE TAUNAMT - 2015 TESIS PANORA RAMIREZ "); {1 nessage t0 send

delay(100);

STHA00, println( (cher) 26); J End AT command with & *Z, RSCIL code 26

deLey(100);

STHa00. princln();

delay(L000); /1 give nodule tine to cend 33

STH900pover () ; /1 turn off wodule

Jfdelay(500);

STH900, print("AT+CMGF=10E") /1 AT command to zend SMS wessage
delay(100);
STHS00. println("AT + CHGS = \'+303992708L700"), /1 recipient's nobile muher, in internatlonal format

GRS
{
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ANEXO 13

El cédigo que se uso para configurar el modulo shield 900 para recepcion
SMS. [44]

Activacion_de_alerta_sms | Arduino 1.0.5 E‘Eﬂ

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Activacion_de_aleda_sms

{ 3
inchar=51M900, read();
if [inchar=="'¢")

!

delay(10);

inchar=3IN900, readi);

Serial.print{inchar);

if (inchar=='Y") il

!

delay{l0); -
| inchar=3INA00, readl),

Serial,print(inchar); M

if ({inchar=='0")
!
digitalllrite(ledl, LOW);
)
elae if [inchar=='l")

!
digitallrite(ledl, HIGH);

i)
1| [ }

Arduing Mega 2560 ar Mega ADK on COM0
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RUTA DE EVACUACION

A

3

' NOMBRE NOMBRE
DEL LUGAR DEL LUGAR
200m 200 m
RUTA DE EVACUACION | | RUTA DE EVACUACION
ZONA DE ZONA DE nmuu
SEGURIDAD rsuml
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ANEXO 15
Comando AT de importancia.

Alguno de los cédigos de importancia AT-utilizados para el envio de
SMS, los cuales son implementados en la programacion del Arduino
+ GSM/GPRS










