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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema de alerta temprana
para prevenir pérdidas de vidas humanas y animales que produzca un tsunami

al adentrarse a las costas del puerto de Manta, provincia de Manabi, Ecuador.

Para el impulso del presente trabajo de titulacidn, se realiz6 el estudio de las
posibles fuentes y propagacién de los tsunamis como base para disefiar el
sistema. Ademas se tomé en cuenta otros sistemas similares que actualmente

existen y estan funcionando en el Océano Pacifico.

La tecnologia usada en nuestro proyecto se basa en dos campos de la ingenieria
que son la Electrénica y las Telecomunicaciones las cuales nos permite el disefio
del prototipo que recolectara los datos en mar abierto y los enviard a una central
ubicada en la costa continental en tiempo real y constantemente, para detectar

cualquier anomalia en el mar y alertar a la zonas costeras cercanas.

El proyecto permite monitorear y registrar los datos tomados del Océano Pacifico
de este sistema y otros existentes para alerta de la proximidad de un tsunami a
las costas del puerto de Manta.

El trabajo de titulacion se encuentra establecido de la siguiente manera:

En el capitulo | se describe el planteamiento y origen del problema, los objetivos
trazados, la metodologia utilizada y los resultados propuestos para dar solucién

a la presente investigacion.

El capitulo Il abarca la fundamentacion teérica de la propuesta, donde se
recopilan varias teorias de autores que ayudan a la realizacion del proyecto;
como es el caso de los estudios completos de los maremotos, historiales de
registros en el mundo y en las costas ecuatorianas, estudio de la ubicacién
geografica e hidrogréfica del puerto de Manta y el funcionamiento de los sistemas

de alerta contra tsunamis existentes en la actualidad.

En el capitulo 11l se describen el disefio y los elementos principales del sistema
de deteccion temprana contra tsunamis, junto a las opciones de comunicacion

gue se deben tomar y la ubicacion geogréafica de los equipos del Centro de
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Control con su justificacion respectiva. Ademas también se realizara una
simulacién de los datos tomados de los instrumentos con respectivas alertas

En el capitulo IV se realizara un estudio econémico para verificar la viabilidad y

factibilidad del presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO 1

1. EL PROBLEMA.

1.1 Planteamiento del problema.

En los ultimos afios, se ha hecho muy comun la creaciéon de sistemas como
alertas tempranas a la ocurrencia de tsunamis, pues los mismos constituyen uno

de los fenédmenos naturales que mas dafio pueden causar en el suelo que tocan.

En la actualidad la zona costera del puerto de Manta no cuenta con un sistema
que pueda alertar a la cuidad y poblaciones cercanas de un eventual tsunami de

origen cercano o lejano.

Por su localizacién geogréfica, la ciudad constituye un gran peligro, puesto que
se encuentra ubicada en la costa ecuatoriana, zona denominada como el
“Cinturén de Fuego”, perteneciente al Océano Pacifico como se muestra en la
figura 1.1, lugar de alto riesgo volcanico y sismico, ademas de presentar
caracteristicas geogréficas y oceanograficas que incrementan el riesgo de

devastacion.

Figura 1.1: Cinturén de fuego del Pacifico [1]



En caso de existir esta catastrofe, la ciudad se enfrentaria a varios problemas

de salud inmediata como los que se muestran a continuacion:

1. El agua de las inundaciones puede significar riesgos de salud como la
presencia de agua y alimentos contaminados.

2. La pérdida de la vivienda deja a las personas vulnerables a la exposicion de
insectos, calor y otros peligros ambientales.

3. Existencia de una gran cantidad de personas ahogadas, y lesionadas con
fracturas de extremidades y heridas en la cabeza, las cuales son causadas por
el impacto fisico del arrastre contra restos materiales como casas, arboles y otros

objetos fisicos.

4. El retiro del agua del mar puede provocar mas lesiones y debilitar ain mas las

construcciones y los servicios de la ciudad.

5. La atencién médica y falta de medicina para enfrentar este proceso es un

factor critico en las zonas donde ya era escasa.

Los desastres naturales no causan necesariamente un aumento en los brotes de
enfermedades infecciosas de manera momentanea. Sin embargo, el agua, los
alimentos contaminados, la descomposicién de gran cantidad de cadaveres, asi
como la falta de vivienda y atencion médica pueden tener un efecto secundario

y empeorar las enfermedades que ya existian en la region afectada.

A partir de lo anteriormente descrito se puede plantear que en la zona del puerto
de Manta se necesita disefiar un sistema que brinde la alerta temprana de un
tsunami, pues de no intervenir en el problema, la ciudad se enfrentaria a un gran

riesgo y con ello todas las consecuencias que esto trae consigo.



1.2 Objetivos.

Objetivo general.

Disefiar un sistema de alerta temprana contra tsunamis para las zonas sensibles

en la regién costanera del puerto de Manta.
Objetivos especificos.

1. Fundamentar mediante teorias el origen y propagacion de los tsunamis, las
caracteristicas del puerto de Manta y los sistemas de deteccion temprana
que actualmente funcionan mundialmente.

Diseiar el sistema de alerta.
Simular el sistema de alerta temprana contra tsunamis.

Realizar un estudio econémico de la viabilidad del proyecto.

1.3 Antecedentes

Haciendo un estudio sobre cuales han sido las consecuencias de no contar con
un sistema eficiente que avise de forma anticipada la llegada de un tsunami en
nuestro pais, se puede decir que el hecho de no tener conocimiento de este

problema, ha dejado el pais en estado vulnerable.

Ecuador, como todos los paises de la regién Andina, presenta un alto grado de
fragilidad y riesgo ante diversas amenazas naturales. En los Ultimos 25 afios, el
grupo de estos paises han sido afectados por grandes desastres. En estudios
realizados, demuestran que un porcentaje considerable de las pérdidas
humanas en esta regién han sido a causa de estos desastres. Es por ello que
resulta tan importante que los paises cuenten con un sistema que avise de la
llegada de estos fendmenos y asi minimizar las pérdidas que afectan gravemente

a la economia de los mismos en vias de desarrollo como el nuestro.

En este caso, las comunicaciones juegan un papel muy importante, pues deben
permitir a la poblacion, estar al tanto de todo lo que esta sucediendo de manera
anticipada, para que cuenten con el tiempo suficiente de tomar medidas
preventivas en funcién de mitigar los nefastos efectos, salvando sus vidas y los

recursos materiales de que disponen.
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Otra importante caracteristica de Ecuador es que posee una gran actividad
volcanica y sismica, pues aproximadamente a 50 Km. de sus costas se
encuentra una gran depresion en el suelo del océano [2], llamada la "fosa"
oceanica, lugar de convergencia de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamérica, constituyéndose esta interaccion en la fuente sismo-genética mas

activa e importante del pais [2].

Es por ello que hasta la fecha han ocurrido sismos con magnitudes mayores a
6.7, dando lugar a que desde 1906 a la fecha se han registrado seis tsunamis de
origen cercano en Ecuador, los cuales en su mayoria y por suerte para el pais
[3], no han sido destructivos, con excepcion del evento de 1906 que devasto el

norte de la provincia de Esmeraldas [4].

Sobre esta base, la presente investigacion pretende a través de un sistema,
adelantarse a la presencia de esta catastrofe, a partir de un analisis permanente
en el lecho marino del nivel de las olas, lo cual proporcionara un reporte
constante sobre estas estadisticas para evitar que ocurra una catastrofe como

esta y con ello las consecuencias graves que trae consigo.

1.4 Justificacion

De acuerdo al catadlogo de grande terremotos de América del Sur, desde 1901
hasta 1985, se han registrado 125 sismos de magnitudes mayores a 4. De estos
el 65 % corresponden a sismos superficiales y se concentran mayormente cerca
de las costas, por lo que la probabilidad de que pueden surgir tsunamis en costas

ecuatorianas es maxima.

Las estadisticas demuestran que para que se genere un tsunami, debe estar
iniciado por un sismo mayor a 7 en la escala de Richter y tener la caracteristica

de ser superficial.

La provincia de Manabi, cuenta con 350 km de costa al Mar Pacifico y posee una
alta densidad poblacional. Sus playas son de primera categoria y esta constituida
por fuertes e importantes edificaciones que atraen a los turistas por su belleza
todo el afio, por lo que sus ingresos son de gran importancia en la economia del

pais.



Esta zona es de alto riesgo en razén de probabilidad de la presencia de un
tsunami, fenédmeno que no puede ser controlado por actividad previa del hombre,
pero con la implementacién de un sistema que avise la presencia de esta
catdstrofe se pueden tomar las medidas oportunas para que los dafios que
produzca no sean de tanta magnitud, generando diferentes alternativas de
solucién y contando con un tiempo para elegir una solucién 6ptima en ventaja de

todos los habitantes.

Dentro de este contexto, el presente proyecto pretende disefiar un sistema que
trasmita sefiales desde el mar, de forma tal que traduzcan la presencia de este
fendbmeno y se pueda minimizar los efectos del mismo, utilizandose como una
herramienta para la gestion de riesgos ocasionados por el mismo, evitando en lo
posible pérdidas humanas por sobre todas las cosas.

1.5 Metodologia

La metodologia utilizada en el presente proyecto es descriptiva, pues la misma
consiste en llegar a conocer las situaciones reales de los hechos, a través de la
descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas que se
relacionan en el negocio analizado. Su meta no se limita a la recolecciéon de
datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos
0 mas variables llegando a conclusiones de manera cuidadosa y luego un
andlisis minucioso de los resultados, a fin de extraer generalizaciones

significativas que contribuyan al conocimiento [5].

Es por ello que esta investigacion se analizara el concepto de tsunami su origen,
tipo de origen y propagacion en libros, paginas web, documentales y videos, etc.
y se revisara referencias historicas de tsunamis y las zonas que tienen mayor

riesgo.

También se hara un estudio de los sistemas de deteccién temprana contra
tsunamis en funcionamiento, en especial los que estan ubicados en el Océano

Pacifico en base a comunicacién satelital y cable submarino (fibra 6ptica).

De estos sistemas investigar sus caracteristicas principales, como estan
establecidos en el mar abierto, asi como los tipos de datos que se van a recopilar,

tipos de sensores, a qué distancia de la costa van estar el dispositivo, envio de



datos comunicacién, qué ancho de banda van a ocupar y dénde va estar ubicado
el centro de control de datos.

En fin, se pretende disefiar, en base a los sistemas que existen en la actualidad
y las caracteristicas estudiadas de los tsunamis, un proyecto que reuna las
condiciones necesarias para detectar un maremoto antes que este llegue a las

zona costera de la cuidad de Manta.

En conjunto, se elaborara una simulacion del sistema de deteccion temprana de
tsunamis de acuerdo al disefio hecho, determinando los parametros que
establezcan la alarma de tsunami y difusién de la alerta en el perfil costanero del

Puerto de Manta.

1.6 Resultados esperados

¢ Informe con un estudio minucioso de los antecedentes de los tsunamis en
Ecuador y su propagacion, las caracteristicas del puerto de Manta y los
sistemas de deteccion temprana que actualmente funcionan mundialmente.

o Disefiar un sistema que pueda alertar a la ciudad de Manta con el mayor
tiempo de antelaciéon posible ante la presencia de un Tsunami de origen
cercano o lejano.

e El sistema debe realizar la funciéon de la simulacién del tsunami que se
acerca a las costas de Manta, aportando datos fiables y la profundidad del

fenébmeno.



CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO.

Antes de comenzar el disefio del sistema propuesto en este trabajo de titulacién
se ha procedido a realizar un investigacion profunda de que es un tsunami, su
origen, causas, caracteristicas, caracteristicas geogréficas, marinas de la cuidad
de Manta y ademas de sistemas existentes en la actualidad; por lo cual este
capitulo trata de toda la informacion teérica recopilada que nos ayude a proponer
un disefio adecuado.

2.1 Generalidades estudio de los tsunamis y maremotos.

Un tsunami o maremoto proviene del japonés TSU, que quiere decir puerto
o bahia, y NAMI, que quiere decir ola. Esta formado por una o varias olas
provenientes del océano, lagos o rios que desplazan grandes oleadas de
agua en forma de muros que pueden alcanzar alturas de 30 metros hacia
el perfil costanero y riveras de rios o lagos, estos muros de agua no causan
dafio en alta mar pero pueden causar una destruccién generalizada

cuando golpean la costa.

“Este evento complejo se genera impulsivamente por mecanismos tales
como explosiones volcanicas en islas (ej.: Krakatoa, 1883); deslizamientos
de tierra submarinos (ej.: Bahia de Sagame, Japén, 1933) [6]; caida de
rocas a bahias o al océano (ej.: Bahia de Lituya, Alaska,1958) [6];
desplazamientos tecténicos asociados con terremotos (ej.: tsunami de
Alaska, 1964) y explosiones submarinas de dispositivos nucleares, (ej.:
Wiegel, 1970) [6]". Por lo general, la mayor cantidad de veces, los tsunamis
han sido generados por terremotos submarinos en los bordes de las placas
tectdnicas como se aprecia en la figura 2.1 que desplaza verticalmente

una gran masa de agua.



PlacaldellPacifico
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Figura 2.1: Bordes de las placas tectonicas [6]

2.1.1 Origen de un tsunami.

Los Terremotos son la principal fuente de generacion de Tsunamis,
por lo general estdn asociados a zonas de subduccién o bordes de
las placas tectonicas, como se aprecia en la figura 2.1. Estas zonas
de subduccién estan bordeando el perfil de la costa del Océano
Pacifico en el cinturén de fuego como se muestra en la figura 1.1. El
Océano Pacifico ha sido testigo de un gran nimero de eventos
tsunamicos [7], registrados mayoritariamente en lugares como:

Japén, América del Sury Central, Alaska y el Pacifico Suroeste [7].

La energia de un tsunami depende de la profundidad donde se
origina, su longitud de onda y de la longitud de su frente y la energia
gue descargaria al llegar a la costa seria directamente proporcional
a la cantidad de olas que lleve consigo.

Una vez generado el tsunami, las olas viajan sobre la superficie del
océano en todas las direcciones en forma de anillos concéntricos [8].
Como se muestra en la figura 2.2.



Figura 2.2: Esquema de cdmo se forma un tsunami [9]

Sus caracteristicas se diferencian notablemente de las olas
generadas por el viento como se muestra en la tabla 1. Toda onda
tiene un efecto orbital que alcanza una profundidad igual a la mitad
de su longitud de onda; asi, una ola generada por el viento so6lo en
grandes tormentas puede alcanzar unos 300 metros de longitud de
onda, lo cual indica que ejercera efecto hasta los 150 metros de
profundidad [7], como se muestra en la figura 2.3.
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10m

Figura 2.3: Caracteristicas de olas tsunédmica en la costa [10]

Los tsunamis por lo general poseen longitudes de onda que
sobrepasan los cincuenta kilbmetros e incluso alcanzar los mil
kilbmetros [7], el cual genera una reaccién en cadena en forma de
onda que se dispersa en todas las direcciones en el agua de manera

continua y poderoso incluso desde el mismo lecho marino [7].

El paso de un tsunami en el océano profundo no se puede detectar
por una embarcacion [7], debido a que es casi imposible observar el
cambio de nivel del mar con un periodo de 20 minutos sobre una
longitud de onda de 200 km [7]. Con esto se puede decir, las

embarcaciones solo estaran seguras en alta mar [8].

La velocidad de las ondas del maremoto depende de la profundidad
del océano. Al aproximarse a la costa las olas pueden alcanzar
grandes alturas y descargar suficiente energia para ocasionar dafios
a las estructuras costeras y a los pobladores [8].
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Tsunami vs. olas del mar

Se genera por Se genera por la accion del
desplazamiento del suelo viento sobre la superficie del
submarino. mar.

Periodo y longitud de Periodo y longitud de ondas
ondas més grandes. (5 menores (6-10 s) y (100-200
minutos a 2 horas) y (50- m).

1000 Km.).

Afectan de forma intensa No afectan las costas de

a las costas. forma importante.

Tabla 1: Tsunami vs Olas del mar [7]

Para que un Tsunami se genere deben presentarse las siguientes

condiciones:

Que el epicentro del sismo esté en el mar o una parte mayoritaria de
su area de ruptura, esté bajo el lecho marino y a una profundidad

menor a 60 km (sismo superficial) [11].

Que ocurra en una zona de hundimiento del borde de las placas
tectdnicas, es decir, que la falla tenga movimiento vertical y no sea

solamente de desgarre con movimiento lateral [11].

Que el sismo libere suficiente energia en un cierto tiempo, y que ésta

sea eficientemente transmitida [11].

No se ha determinado ningiin modelo teérico ni método operacional
totalmente satisfactorio que permita determinar si un sismo es
generador de tsunami o no, ni de qué tamafo, magnitud, intensidad,
o altura de olas, sera ese tsunami generado. Actualmente se usa
como indicador de certeza [8] para la generacion de un tsunami, con

una Magnitud del sismo (Ms) que sea mayor que 7.5 [7], pero esto
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no es confiable para los terremotos de alta duracion de més de 20
segundos [7].

Se han registrado Sismos de Magnitud Ms menor que 7.0 de larga
duracion que han provocados maremotos considerablemente

grandes respecto a lo esperado [7].

Se los denominan Sismo-Tsunamis o lentos y un ejemplo es el
tsunami destructivo ocurrido en la Fosa Mesoamericana frente a

Nicaragua en Septiembre de 1992 [8].

Actualmente se esta usando el parametro Momento Sismico (Mo)
mayor que 10%? Newton-metros como mejor estimador de certeza

para la generacion de tsunamis [7].
Clasificacion

Los tsunamis se clasifican por su lugar de origen y la distancia de
viaje recorrida desde su origen, en [12]:

Tsunamis Locales: Cuando el lugar de origen esta muy cerca del
lugar de impacto en las costas [12], 0 a menos de una hora [12].
Estos son los mas peligrosos [12], la primera ola puede llegar
aproximadamente entre diez a treinta minutos de producido el
terremoto [12]. Este dato es sumamente importante para planificar
la evacuacion [12], porque es el tiempo que se tiene para evacuar a

la poblacién de la zona propensa a inundacién [12].

Tsunamis Regionales: si el lugar de arribo en la costa esta ubicado

a mas de 1000 km de distancia de la zona de generacién [12].

Tsunamis Lejanos: si el lugar de arribo esta en el extremo- opuestas
del Océano [12], a mas de 1000 km de distancia de la zona de origen
[12], aproximadamente a medio dia 0 mas de tiempo de viaje del
tsunami desde esa zona [12]. Ejemplo: el tsunami generado por un
sismo en las costas de Chile el 22 de Mayo de 1960 que tardd

aproximadamente 13 horas en llegar a Ensenada, México [12].
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2.1.3 Propagacion y tiempo de viaje.

Debido a la extrema longitud de onda del tsunami (varios cientos de
kilometros) en relacién con la profundidad de las aguas oceéanicas
por las que viajan [12], hace que su velocidad de propagacion
dependa, en primer lugar, exclusivamente de la profundidad,
propiedad denominada con el nombre de "onda superficial". [12] Esto
permite determinar la velocidad de propagacién para todos los
puntos del océano en que se conozca la profundidad, y a su vez,
determinar el tiempo de viaje del tsunami entre dos lugares (en
particular el de origen y el de arribo a la costa), a lo largo de una
trayectoria que pase por esos puntos. La trayectoria de propagacion
mas cercana a la realidad es el arco de gran circulo que pasa por

ambos puntos [12].

Las é&reas de ruptura de los sismos en fosas como la Fosa
Mesoamericana, son de forma aproximadamente eliptica alargada,
lo que conduce a que la mayoria de la energia del tsunami se
propague de manera perpendicular a su eje longitudinal [12], es
decir, tanto en la direccién hacia la costa cercana y hacia su opuesta
en el otro extremo del Océano Pacifico, y en menor cantidad, se
propague paralela al eje, es decir, a lo largo de la costa [12]. Este
comportamiento ha sido observado en todos los tsunamis generados
en la Fosa Mesoamericana frente a México, los cuales han
disminuido gradualmente la altura de sus olas, asi como sus efectos
destructivos a lo largo de la linea de costa hacia el norte y hacia sur,

desde el punto del litoral frente a su origen [12].

En el desarrollo de un tsunami, desde su aparicion, se diferencia

en tres etapas [12]:

Formacion de la onda debido a la causa inicial, y a su propagacion

cerca de la fuente [12];

Propagacion libre de la onda en el océano abierto, a grandes

profundidades [12]; y
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Propagacion de la onda en la region de la plataforma
continental, donde, como resultado de la menor profundidad del
agua, tiene lugar una gran deformacion del perfil de la onda, hasta
su rompimiento e inundacion sobre la playa [12].

Al acercarse las olas de los maremotos a la costa, a medida que
disminuye la profundidad del fondo marino, disminuye también su
velocidad, y se acortan las longitudes de sus ondas [12]. En
consecuencia, la energia se concentra, aumentando su altura, y las
olas resultantes pueden llegar a tener caracteristicas destructivas al
arribar a la costa [12]. La Figura 2.4 ilustra la generacion,

propagacion, y arribo a las costas de un tsunami [12].

Generacion y propagacion de las ondas de un tsunami por actividad tectonica.

PROPAGACION

GENERACION

Figura 2.4: Generacion, propagacion y llegada a la costa de un
tsunami por actividad tectonica [13]
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2.1.4 Influencia de las Configuraciones Costeras

La configuracion de las costas representan un factor importante al
arribo de los tsunamis, de manera muy esquematica [12] se pueden
considerar dos casos, en que un tsunami encuentre un obstaculo

(isla o costa) [12].

e En el caso de una configuracion costera donde el litoral lleva
pendientes submarinas muy empinadas, la mayor parte de la
energia del tsunami se reflejar4 [12]. Eso se manifiesta por
inundaciones sucesivas con las llegadas de las diferentes olas al
ritmo del periodo del tsunami, sin rompimiento de éstas y con
unas amplitudes de aproximadamente 1 a 2 metros [12].

e En el caso de un litoral con pendientes suaves (a menudo
presencia de bahias abiertas en direccién de alta mar) la energia
del tsunami cae en una trampa al llegar a las cercanias de las
costas [12]. La velocidad del tsunami depende de la profundidad
y decrece con ella; el flujo de energia de una onda tiene que ser
constante (principio de conservacién de la energia), entonces si
la velocidad decrece, la amplitud debe aumentar, la longitud de

la onda se reducira y podra llegar hasta reventar la ola [12].

2.2 Tsunamis registrados en la historia.

En la historia se ha registrado muchos maremotos de baja o alta intensidad
de los cuales a continuacion se presenta una lista de los eventos mas

significativos tanto a nivel mundial como en el Ecuador.
2.2.1 Registros de tsunamis en el mundo.
Isla Santorini (1605 AC).

Se dice que la leyenda de la ciudad perdida, la Atlantida, esta basada
en la desaparicion de la civilizacion minoica que habitaba en Creta
en el siglo XVI AC. Se cree que esto se produjo por las olas

generadas en una explosién volcanica en la isla Santorini que
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destruyo la ciudad de Teras. Hay indicios que las olas habrian
llegado a Creta con una altura de entre 100 y 150 metros,
destruyendo casi por completo la isla.

Valparaiso (1730).

En la madrugada del 8 de Julio, un fuerte terremoto caus6 dafios en
Valparaiso, La Serena, Coquimbo, lllapel, Petorca y Tiltil. Se genero
un tsunami y afecto alrededor de 1000 km de costa. Por primera vez
en su historia, el puerto de Valparaiso fue inundado y severamente

danado.
Lisboa (1755).

Un tsunami fue generado por el terremoto de Lisboa de 1755, el uno
de noviembre, al que se ha atribuido una magnitud de 9 en la escala
de Richter. El maremoto afecto a todas las costas atlanticas. Choco
con Lishoa aproximadamente treinta minutos después del sismo, se

registraron olas de entre 6 y 20 metros.
Krakatoa (1883).

Una descomunal explosién de volcan Krakatoa, hizo desaparecer a
este con aproximadamente la mitad de la isla que lo albergaba, lo
cual produjo una ola de entre 15 y 42 metros de altura, que arraso

con las zonas aledafas.

Océano Pacifico (1946).

Un terremoto cuyo origen fue en el Océano Pacifico causé un

maremoto que mato a 165 persona en Hawai y Alaska.

Este hecho, hizo que los estados de la zona del Pacifico crearan el

primer sistema de alertas, que entr6 en funcionamiento en 1949.
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Alaska (1958).

El 9 de julio, en la bahia Lituya, al noreste del golfo de Alaska, un
sismo de 8,3 grados en la escala de Richter, hizo que se desplomara
casi toda una montafa entera, generando una ola de que se elevd
sobre los 580 metros, Esta ha sido la ola més grande de la que se
tenga registro, llegando a calificarse el suceso de mega tsunami.

Valdivia (1960).

El terremoto de Valdivia ocurrido el 22 de mayo, es el sismo de mayor
magnitud registrado hasta ahora a nivel mundial. Tuvo una magnitud
de 9,5 en la escala de Richter y afect6 al sur de Chile. Su epicentro
se localizé en Valdivia, a los 39,5° de latitud sur y a 74,5° de longitud
oeste; a 6 km de profundidad, aproximadamente 700 km al sur de
Santiago. Este causé un maremoto que se propagd por el océano
Pacifico y devast6 Hilo a 10.000 km del epicentro, como también las

regiones costeras de Sudamérica.
Costas del Pacifico de Nicaragua (1992).

El terremoto de las costas del pacifico de Nicaragua, de 7,8 grados
en la escala de Richter, el 2 de septiembre, provocé un maremoto
con olas de hasta 10 metros de altura, que azot6 la costa del pacifico
de este pais, provocando mas de 170 muertos y afectando a mas de

40.000 personas.
Hokkaido (1993).

Un tsunami ocurrié a lo largo de la costa de Hokkaido en Jap6n, como
consecuencia de un terremoto, 202 personas de la pequefia isla de
Okushiri perdieron la vida, y centenares resultaron heridos. Las olas

adquirieron una altura de 31 metros.
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Océano indico (2004).

El maremoto mas devastador hasta la fecha con aproximadamente
280.000 victimas, un 26 de Diciembre. Las zonas méas afectadas
fueron Indonesia y Tailandia, es considerado como la mayor
catastrofe natural a lo que muchos consideran en gran parte debido
a la falta de sistemas de alerta temprana en esta zona; su epicentro
se ubico a tan solo 9 Km de profundidad.

Chile (2010).

Este tsunami lo causé un fuerte terremoto, que alcanz6 una magnitud
de 8.8 grados en la escala de Richter. Después de esto un tsunami
impacté las costas chilenas destruyendo las localidades. La alerta de
tsunami generada para el Océano Pacifico se extendio
posteriormente a casi toda la costa de América. Este sismo ha sido
considerado como el segundo mas fuerte en la historia de Chile y uno

de los diez mas fuertes registrados por la humanidad.
Japon (2011).

El 11 de marzo, un terremoto magnitud 9.0 en la escala de Richter
generado en el océano pacifico golpea Japén. El mismo que generé
una alerta de tsunami para la costa de Japén y todos los paises de
la costa del Océano pacifico. Esta alerta fue de gran escala, Se
observaron olas de mas 10 metros de altura azotando contra la costa
Japonesa adentrandose kilbmetros y arrasando con vidas humanas

y viviendas.

Finalmente el tsunami azot6é las costas de Hawai y toda la costa
sudamericana con dafios minimos gracias a los sistemas de alerta

temprana liderados por el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico.
Eventos en el Ecuador

Las costas ecuatorianas han sufrido el azote de los tsunamis cuyos

efectos destructivos han dependiendo de la intensidad de estos.
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Basado en registros del INOCAR se hace referencia a los siguientes
sucesos [14]:

31 de Enero de 1906.

Se produjo un terremoto con magnitud Ms = 8.9 [15]. El area
estremecida fue desde Guayaquil a Medellin incluyendo la zona
costera [15]. El terremoto dio paso a un tsunami, que azoto media
hora después a Tumaco y a las poblaciones cercanas [14]; veinte
minutos después la segunda ola y posteriormente una tercera; por

intervalos de cuatro horas se registraron olas largas en Tumaco [15].

Al tiempo que ocurrié el terremoto habia bajamar pero aun asi la
potencia y fuerza del tsunami acabo con la vida de unas 1.500
personas y destruyé mas de 23 viviendas [15]. En la zona costera
norte del Ecuador desbordo rios e inundando poblaciones de la
zonas bajas [15]. El tsunami también llego a Bahia de Caraquez
donde el nivel del mar supero 100 cm por encima de su nivel habitual

en 20 minutos [15].
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2 de Octubre de 1933.

Un sismo frente a La Libertad en la Peninsula de Santa Elena, con
magnitud 6.9 en la escala de Richter [14]. En la Libertad se
produjeron fuertes oscilaciones del nivel del mar inmediatamente
después del terremoto, un cable submarino fue roto a 25 km. al sur
de Salinas, el mar se retir6 inmediatamente después del sismo, el
cual ocurrié a las 10h30, y luego se elevé alcanzando el nivel de la
alta marea una hora después de ocurrido el sismo (la bajamar fue
aproximadamente a las 10h00), aproximadamente a las 12h00 el mar
regresé a su nivel de bajamar y nuevamente se elevé a las 14h00
[15].

El tsunami fue de origen cercano y que en 3.5 horas el mar realizé
oscilaciones que normalmente efectlia en 10 horas, la amplitud debid

ser entre 2 a 2.5 m [15].
12 de Diciembre de 1953.

Un sismo localizado en las coordenadas 3.4° S y 80.6° W con
magnitud 7.3 en la zona fronteriza entre Ecuador - Perq, en la costa
norte frente a la Peninsula de Santa Elena, hubieron oscilaciones de
20 cm. [15]; Las olas no fueron destructivas, ya que el tsunami fue

de origen cercano para La Libertad [15].
19 de Enero de 1958.

Aproximadamente a las 14h00 se originé un sismo, en la frontera
entre Ecuador - Colombia [15]. Se localiz6 su origen en las
coordenadas 1.37°N y 79.34°W con magnitud Ms = 7.8 [15]. Este
terremoto dio originen a un tsunami que ocasiono el hundimiento de
una embarcacion frente a las costa del puerto de Esmeraldas, 4
personas perdieron la vida [15], las alturas de las olas registradas en

la costa fueron de hasta 5.9 m [15].
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12 de Diciembre de 1979.

Un terremoto de magnitud 7.9 en la escala de Richter ocurri6 a las
07h59m3s en la zona fronteriza de Ecuador - Colombia. Sus
coordenadas fueron 1.6°N y 79.4°W con una profundidad de 33 km.
Este sismo produjo un tsunami que ocasioné dafios graves en el
territorio colombiano [14]. De acuerdo a informacién de los
principales diarios de esa época, se conoce que en Ecuador los
dafios materiales fueron leves y no se produjeron victimas [14].
Revisando los registros de mareas de la ciudad de Esmeraldas, se
observé que se presentaron de 3 a 4 olas y que en el momento del
sismo y tsunami, la marea se encontraba en su nivel mas bajo [14].
Los efectos hubiesen sido mucho mas graves si el tsunami se
hubiera presentado durante la pleamar (cuando la marea ha
alcanzado su mas alto rango), afectando incluso a las poblaciones

costeras ecuatorianas de la Provincia de Esmeraldas [14].

2.3 Caracteristicas de la zona costera del Puerto de Manta

El Puerto de Manta esta ubicado en las coordenadas: Lat. 00056.6’ N. y
Long. 080043.5 W.) (WGS84), como lo indica la figura 2.5

Figura 2.5: Plan cartogréafico del Puerto de Manta 2008 [16]
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2.3.1 Marco geografico

El puerto de Manta se encuentra en la bahia del mismo nombre, la
ensenada va desde punta Murciélago hasta punta Jaramij6é y se
extiende desde punta San Mateo hasta Crucita en una longitud
aproximada de 18 Mn, como puntos sobresalientes tenemos el cerro
Montecristi, el mas alto de la regién. (PMRC, 1987) [17].

A continuacion en la figura 2.6 se muestra un mapa de la zona.

Figura 2.6: Ubicacion geografica del Puerto de Manta [16]

En la bahia de Manta, al noreste y a 3.6 millas del puerto de Manta
se encuentran las instalaciones de la terminal pesquera de puerto

Atun, de propiedad privada [17], como se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Puerto Atun [17]

Al suroeste y a 5 millas del puerto de Manta, se encuentra el puerto

pesquero de San Mateo [17], en la figura 2.8 se aprecia una vista

panoramica

E

Figura 2.8: Puerto de San Mateo [17]

2.3.2 Caracteristicas hidrogréaficas y oceanograficas.

El puerto de Manta se asienta en un terreno irregular, es una rada
abierta hacia el mar, motivo por el cual fue necesaria la construccion
de un rompeolas que resguarde al puerto y ofrezca abrigo seguro a

las embarcaciones [17].
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Teniendo como referencia el Norte geogréfico, las corrientes en el
sector oeste del espigdn tienen una direccion este — noreste, paralelo
a la costa, con valores de 0.4 nudos hasta 1.8 nudos. En cambio a
estribor del espigon, la direccién varia hacia sureste en la pleamar y
al noroeste en la bajamar y la velocidad entre 0.5 y 0.6 nudos
respectivamente [17].

Los registros de la marea son obtenidos de una estacion mareo
grafica que mantiene el INOCAR en uno de los muelles de Autoridad
Portuaria de Manta. La temperatura superficial del mar es mas alta
durante los meses de enero hasta mayo con un valor promedio de
26°C. y desde julio hasta noviembre presenta las mas bajas

temperaturas con un promedio de 23.1°C [17].

Durante los 6 primeros meses del afio, el viento tiene una direccién
predominante del suroeste y oeste con una magnitud de 9.7 metros
por segundo y varia de 2.8 a 7.7 m/s durante el resto del afio. Este
puerto posee clima tipo sabana teniendo como caracteristicas
inviernos lluviosos y veranos casi secos. Su temperatura media inicial
es de 25.40C existiendo maximas de 35.50C. y minimas de 13.50C.
En el mes de junio la humedad relativa en el area es de 78%, su
presion atmosférica media es de 1011.3 mb., tiene precipitaciones
de 210 mm. anuales y escasas lluvias, excepto en los meses de
enero hasta abril, en general el clima es benigno sin bruscos cambios

de temperatura [17].

La marea en el puerto de Manta es del tipo semi-diurna registrandose
las bajamares mas pronunciadas entre los meses de diciembre hasta
abril obteniéndose una amplitud promedio de 2.88 m., su

establecimiento de puerto es de 3 horas con 20 minutos [17].
2.3.2.1 Profundidades y veriles.

Una escollera de unos 1.500 m. en la direccidn noreste sale desde
Playa Murciélago y llega a una profundidad de 10 m., en la cabecera
de la escollera nacen dos muelles, convenientemente distanciados

que alcanzan una profundidad promedio de 9 m.



2.3.2.2

2.3.2.3

25

Los veriles de 10 m., 20 m., 30 m. y 40m., siguen la direccién de la
costay estan localizadas a 0.6, 0.9, 1.0 y 1.1 millas respectivamente
desde Playa Murciélago, al oeste del rompeolas las profundidades
son irregulares existiendo peligros para la navegacion [17].

Gradientes y tipo de fondo

Hasta el veril de los 20 m. la gradiente es suave (1.2%); entre 20 m.
y 40 m., el declive aumenta llegando a una gradiente de 4%. El
fondo es resistente a los impactos que producen los movimientos
de los propulsores o hélices de las embarcaciones y ofrece pocas
probabilidades de sedimentacion. Manta, al ser un puerto de
acceso natural y de mar abierto, ofrece varias ventajas y facilidades
portuarias y seguridad para las maniobras de atraque y desatraque
de barcos internacionales de gran calado. En términos generales,
el fondo de la bahia de Manta es arenoso, aunque también hay

sectores con sedimento limoso [17].
Aproximacion

Manta es un puerto de facil acceso, ya sea aproximandose desde
el norte o desde el oeste, su rada es reconocida debido a que su
arquitectura caracteristica se la puede identificar a gran distancia
en el dia y en la noche se puede guiar por los faros y en especial el
faro rompeolas, que tiene instalado un Racoén con identificacion

Morse M (- -) y con un alcance de 25 millas [17].

Los buques que arriban desde el sur deben navegar sobre el veril
de los 30m. y tomar como referencia primero al faro del Cabo San
Lorenzo, posteriormente al faro San Mateo y luego al faro del
Rompeolas hasta que éste demarque el 1700, para posteriormente

caer a estribor y aproximarse a los muelles para el atraque [17].

El Unico peligro de importancia se encuentra al oeste del rompeolas
y en las cercanias de playa Murciélago, donde hay bajos de
naturaleza rocosa. Para los buques que vienen del norte, de dia 'y

de noche deben arribar con un rumbo verdadero de 180¢° proa al
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faro del rompeolas y luego dirigirse a un punto situado a 700 yardas
al este del faro, para finalmente arribar a los muelles [17].

Fondeadero

El puerto ofrece un fondeadero seguro y protegido de vientos y
corrientes fuertes. Los buques de mayor calado pueden hacerlo
mas all4 del veril de los 10 m. Se recomienda fondear en las
coordenadas Lat. 01°55.35’ S. y Long. 80042.45 W, quedando a
una distancia de 0.5 de milla de la costa [17].

Recomendaciones de seguridad

Al aproximarse al puerto hay que tener muy en cuenta el trafico
constante de embarcaciones pesqueras artesanales tanto en

horario diurno como nocturno.

Al oeste del rompeolas hay un bajo con profundidad minima de 1.3
m., ubicado entre los veriles de 5y 10 m., tiene un ancho de 0.4
millas nauticas y un largo de 0.6 millas nauticas, se desplaza en
direccién este-oeste; al oeste del muelle marginal No. 2 se
encuentra el buque hundido “Don Victor” cuya proa es visible en
bajamar, este peligro esta sefialado con una boya luminica, por otro
lado a 340 m. al este del rompeolas a la altura del buque hundido,
hay dos bajos pequefios cuya profundidad minimaes de 4 m.,y 4.9
m [17].

Ayudas a la navegacién

En la tabla 2 se muestran diferentes datos para la ayuda a la

navegacion.
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AYUDAS A LA NAVEGACION LATITUD LONGITUD

Ubicado en el cerro de la punta Pedernales, al SW de 00°02.95' N 080°05".27 W
la poblacién.

Ubicado en una elevacién sobre el barranco en punta 00° 10.44'S 080° 19.55' W
Ballena.

Ubicada en la rada de Cabo Pasado. | 00°21.43'S | 080°28.20W

Ubicado sobre un acantilado en el extremo oeste del 00°21.96'S 080°29.26'W
Cabo Pasado.

Ubicado en la parte NW de la poblacién de Bahia de 00°35.69'S 080°25.44' W
Cardquez.

Ubicado en la cumbre de punta Bellaca al SW de Bahia 00°36".70S 080°27".08 W
de Cardquez.

Ubicado en la punta de Jaramij6. 00°55.73"'S 080°39".40 W

Estd ublcado en la cabeza NE del rompeolas del 00055.98'S 080°43.31'W
puerto de Manta a 20 msnm, con un alcance
luminico de 8 millas.

Ublcada en la rada de Manta para uso exclusivo de 00°56.07' S 080°42.99'W
submarinos, :

Se encuentra en la rada de Manta, al este del buque 00°56.53'S 080°43.10' W
hundido del mismo nombre, es una boya de peligro
alslado,

Se encuentra ubicada en la rada de Manta, al E del 00°56.21'S 080°43.17' W
bugue hundido del mismo nombre, es una boya de
eligro aislado,

Se encuentra ubicada en la Rada de Manta, encima 00°56.20'S 080°42,89' W

del mdstil del bugue hundido del mismo nombre, es
una baliza de peligro aislado.

Ublcado sobre la maxima elevacién de punta Jome. 00057.43'S 080°49.73' W

Ubjcado sobre la maxima elevacién del Cabo San 01°03.57"S 080°54.57" W,
Lorenzo.

Ubleado sobre la maxima elevacién de la Isla a 189 |
M.EN.m.

Ubfeada en la rada de Puerto Lépez. 080°48.98' W

Ubleado sobre la médxima elevacldn de la isla Salango. 01°35.63'5 080°52,99°W

Tabla 2: Tablas de Navegacion y Ayuda Manta [17]
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Mareas

El tipo de marea en esta zona es de tipo semidiurna, teniendo la
caracteristica de 2 pleamares y 2 bajamares al dia, durante los
meses de noviembre a abril se encuentran las mayores bajamares
y pleamares, manteniendo una amplitud de 3 m [17]. como se

muestra en la figura 2.9

Estacion MANTA - Mareas diarias predichas

Fuente: Instituto Oceanogréfico de la Armada - INOCAR

3.5
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22 Aga 23 Ago 24 Aga 25 Ago 26 Ago 27 Ago 28 Ago 29 Ago 30 Ago 31 Ago

Figura 2.9: Mareas diarias predichas Manta 22 ago-31 ago.
2015 [18]

Vientos.

Entre los meses de enero y mayo, los vientos predominantes tienen
direccién oeste, luego el viento rota hacia el suroeste y sur en los
meses restantes del afio. La mayor fuerza del viento se observa en
los meses de agosto y noviembre, mientras que la menor intensidad

del viento se desarrolla durante los meses de febrero y marzo [17].

Corrientes

Las corrientes marinas tienen una velocidad promedio de 0.5

nudos, en general tienen una direccion norte corriendo en muchos
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casos paralelas a la costa, sin embargo, se han observado
corrientes alejdndose o acercandose a la costa hasta 28 millas mar
afuera, sobre todo durante los meses de agosto a noviembre [17].

2.3.2.10 Condiciones de tiempo local

La presion atmosférica promedio en el mes de enero, es de 1.010,4
mb la cual se considera como la minima en esta area, luego
aumenta hasta los meses de mayo y junio, registrandose presiones
atmosféricas de 1.012,9 mb; a partir de este mes hasta diciembre,

empieza a decrecer hasta 1.010,6 mb [17].

La mayor temperatura ambiental comienza en el mes de enero y
termina en el mes de mayo, con un promedio de 26°C, sin embargo
la temperatura maxima en esta zona corresponde a 35.5°C; asi
mismo durante estos meses se ha registrado una temperatura
minima de 17°C. Durante los meses siguientes, la temperatura
disminuye hasta el mes de agosto, cuando se registra una
temperatura promedio de 23°C. Las temperaturas maximas y
minimas registradas en este periodo son las siguientes: 33°C y

16°C respectivamente [17].

Generalmente esta es una zona que se mantiene nublada, teniendo
un promedio de nubosidad durante todo el afio entre 7/8 y 6/8, pero
durante el mes de mayo disminuye la nubosidad a 5/8 [17].

Las lluvias se presentan en esta region desde enero hasta junio
manteniendo un promedio de precipitaciones de 90 mm. El mes con
mayor presencia de lluvia es febrero con un promedio de 120 mm.
el resto del afio practicamente hay ausencia de lluvias, la humedad
relativa asi mismo se manifiesta en estos meses de lluvia en su
valor mas alto entre 80% y 82%, luego en los meses restantes la

humedad relativa alcanza un valor entre 75% vy 77% [17].
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2.3.2.11 Marco geoldgico.

A nivel regional, el area forma parte de una zona costera con
morfologias muy variadas, de las cuales se pueden identificar 3

sectores principales [19], como se muestra en la figura 2.10
Punta Charapot6-Crucita

En esta zona, la planicie costera baja es sirve para la produccién
de camaroneras y de lagunas salineras [19]. Las viviendas
construidas en el perfil costanero han sufrido la accion de procesos
erosivos, especialmente en los eventos El Nifio de los afios 1982-
1983 y 1997-1998 [19]. Las playas de este sector son

frecuentemente sometidas a las llamadas corrientes de resaca [19].
Crucita-Manta

Aqui las playas son arenosas y bajas, con excepcion de las de
Jaramijo, donde la playa esta conformada por grava, proveniente
de la punta y de su plataforma rocosa [19] Los acantilados al sur de
Crucita son de una altura media y de un angulo bajo, conformados
por lutitas tobaceas, a veces calcéreas, casi siempre blandas y
fracturadas [19]. Hasta Manta, este perfil posee acantilados bajos
pero subverticales, conformados por areniscas conglomeraticas
conchiferas, alternando con cordones de litorales arenosos y

sedimentos fluviales finos [19].
Manta-Rio Cafias

En este sector hay acantilados altos, de mediano é&ngulo,
inestables, conformados por rocas blandas, como arcillolitas, lutitas
y pocas areniscas del Eoceno, los mismos que ocasionalmente
estan interrumpidos por pequefios y estrechos valles aluviales, con
fuerte pendiente de los cauces [19]. Cabo San Lorenzo esta
constituido por un afloramiento de roca volcénica (baséltica) [19].

Los acantilados son inestables por la presencia de yeso. Estos
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acantilados bordean plataformas litorales rocosas, que por lo
general estan revestidas de arena fina de poco espesor [19].
Durante la temporada lluviosa, los sedimentos de vertientes y
acantilados son abundantes. [19].

|
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Figura 2.10: Elementos geomorfolégicos mas importantes del
area costera, asi como del arearegional [20].

2.4 Funcionamiento de los sistemas de alerta contra tsunamis
existentes en la actualidad.

Hasta hace unos cuantos afios atras, los sismografos y boyas instalados
en el fondo del mar eran los Unicos instrumentos que permitian alertar a la
poblacién sobre posibles tsunamis. Estos daban apenas unos minutos ante

la llegada de estos fenébmenos. Al registrar los sismégrafos terremoto de
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magnitud igual o mayor a 6,5 en la escala de Richter, existe riesgo de que
se produzca un tsunami. Seguido esto se envia una alerta aunque no haya

seguridad de que llegue a la costa.

Con los avances tecnoldgicos se crearon nuevos sistemas de prevencion
y alerta de tsunamis los cuales tenian como principal objetivo detectar y
ubicar los terremotos que ocurrieran en la region de Pacifico, donde hay
mayor actividad sismica. De esta manera se podria determinar con mayor
exactitud si hay riesgo de tsunami y que zonas podria, verse afectadas y

con un tiempo de antelacion superior a sistemas anteriores.

Para esto se distribuyen diferentes sensores capaces de transmitir la
informacién obtenida a los centros de control. El sensor mas importante, el
de presién, que mide las variaciones en la presion del agua la cual para
este caso podria ser producida por algun desplazamiento de las placas
tectonicas en profundidades de hasta seis mil metros. Esta sefial es luego
enviada a una boya de comunicacion, y esta a su vez la trasmite a un

satélite para la distribucion de esta informacion a los centros de alerta.
2.4.1 Funcionamiento en el Océano indico.

El sistema de alerta contra los tsunamis y mitigacion de sus efectos
en el Océano indico (IOTWS) se compone de redes sismogréaficas
perfeccionadas, de redes de maredgrafos que transmiten datos en
tiempo real y de sensores de presion en aguas profundas, también
cuenta con centros nacionales de alerta contra tsunamis conectados
con los sistemas nacionales de gestiébn de catastrofes, conocida

como “red coordenada de sistemas nacionales”.

En la actualidad hay 23 estaciones de observacién del nivel del mar
en tiempo real establecidas en paises con costas en el Océano
indico. Veinticinco paises han establecido centros de comunicacion
gue les permiten recibir alertas con informacién sismologica
procedente de los centros de vigilancia del Pacifico establecidos en
Hawai y en Tokio, se ha mejorado el Sistema Mundial de

Telecomunicaciones (SMT), que es capaz de vincular informacion
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relativa a los tsunamis, se han realizado simulaciones para probar
los sistemas de comunicacion para la transmision de informacion
sismica en tiempo real y varios paises de la region estan trabajando
en el despliegue de detectores submarinos, la llamadas boyas DART
(Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunami) [21].

Funcionamiento en el Caribe.

En la zona del Caribe, que estd formada por 7.000 islas, islotes,
arrecifes y cayos, hay zonas de fosas y fallas entre placas tecténicas
donde las tensiones geoldgicas producen terremotos como el que
devasto a Haiti el 12 de enero de 2010. El nivel de actividad sismica

en la mayor parte del Caribe es considerado de moderado a severo.

En la actualidad, la mayoria de las islas estan protegidas por
estaciones sismicas que operan en tiempo real que posibilitan la
deteccion de terremotos, tres sistemas de deteccidbn en la
profundidad del océano (DART) de oleaje causado por tsunamis y
una cifra cada vez mayor de estaciones para vigilar el nivel del mar
[22].

Funcionamiento en el Ecuador

En el aflo 1976 se crea el Instituto Oceanogréfico de la Armada
(INOCAR), que ha sido el Punto Focal Nacional del Sistema de Alerta
y Mitigacion de Tsunamis del Pacifico (PTWS por sus siglas en
inglés), un importante Programa Cientifico de la Comision
Oceanogréfica Intergubernamental de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. Es el
responsable de gestionar la amenaza de tsunamis para la costa

continental e insular del Ecuador,

Lleva a cabo la implementacion de centros locales de alerta y/o de
informacion de tsunamis, capaces de analizar la informacién provista
por el Centro de Alerta de Tsunamis del Pacifico (PTWC, por sus

siglas en inglés; ubicado en Hawaii), asi como aquella proveniente
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del monitoreo independiente de sensores de actividad sismica y del
nivel del mar, con los resultados de este analisis, se asesora a las
entidades nacionales que toman decisiones en lo concerniente a la
emisién o no de una alerta de tsunamis local. Ecuador cuenta hoy
con dos importantes centros de andlisis de informacion, el Centro
Nacional de Alerta y Mitigacion de Tsunamis que opera en las
instalaciones del INOCAR en la ciudad de Guayaquil, y el Centro
Regional de Informacion de Tsunamis que opera en las instalaciones
de la Estacion Santa Cruz del CIMAG, este Ultimo para darle gran

atencion a las amenazas potenciales para las Islas Galapagos [23].

Sistemas de Alerta temprana contra tsunamis con boya

Es un sistema para la deteccién y alerta temprana de tsunamis, este
sistema detecta el evento, lo procesa y envia la informacion de alerta

a un centro de control [24].

El sistema consta de un sensor de presion instalado a una
profundidad que detecta variaciones en la altura de la superficie del
agua [24]. El sensor se comunica con una boya que ha sido disefiada
especialmente para ser fondeada a grandes profundidades y a su
vez, servir como plataforma para albergar los complejos sistemas de

control y comunicacion [24].

La boya contara con una antena GPS para su ubicacion geogréfica,
un dispositivo de almacenamiento y comunicacion de datos via
satelital que hace posible la deteccién de los datos en el centro de

control ubicado costa dentro.

2.4.4.1 Descripcion

Este sistema detecta el evento, lo procesa y envia la informacion a
un centro de control, donde se generara de modo automatico la
alerta. Un sensor de presion, instalado a una profundidad
especifica, detecta variaciones en la altura de la superficie del agua
[24].
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Una boya, se comunica con el sensor de forma acustica y hace de

enlace entre éste y el centro de control en tierra.
Disefio

En el disefio de los sistemas actuales se puede apreciar que
constan de algunos sensores, como el sensor de caudal que puede
ver la variacion de la velocidad del agua bajo la superficie, el sensor
de variacion de las olas que detecta el aumento del tamafio de una
ola que atraviesa el perimetro de medicién, el sensor de presion
instalado en el fondo del lecho marino anclado con un sobrepeso,
el cual envia datos de las variaciones via comunicacion radar a un

transmisor ubicado en la boya.

Todos estos datos se recolectan y son enviados satelitalmente al

centro de control en la costa, tierra dentro.

Cabe recalcar que la boya tiene adaptado un sistema GPS para
ubicar su localizacion en el océano y el satélite usado para la
comunicacion es geoestacionario con lo cual se puede garantizar
la comunicacién y hace la funcién de antena repetidora como se

muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Sistema con comunicacién Satelital [25]
2.4.4.3 Comunicacién

Dada la importancia que ocupan en este sistema, las
comunicaciones se realizan de modo redundante a través de
satélite [24]. Estas estan permanentemente vigiladas desde el
Centro de Control y la CPU en la boya, presentando la
correspondiente alarma en caso de fallo [24]. Las comunicaciones
con el sensor de presibn se realizan a través de canales

ultrasénicos de banda anchay largo alcance [24].

Instalada en la boya, la unidad CPU procesa la informacion recibida
de todos los elementos del sistema y gestiona los mensajes que se
intercambian con el Centro de Control [24]. Asimismo, monitoriza
todos los parametros criticos en tiempo real (datos de presion,
posicion GPS y gestion energética, entre otros) proporcionando una

alarma en caso de fallo o retraso en la transmision [24].

El Centro de Control, es capaz de procesar y presentar de forma

grafica y sencilla la informacion intercambiada entre la boya y tierra
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[24]. La informacion recibida son mediciones que quedan
almacenadas en la base de datos, con los que posteriormente se
pueden realizar graficos, predicciones e informes [24].

2.45 Sistemade cables submarinos

La necesidad en aumento de prever la ocurrencia de tsunamis o
maremotos, ha traido como consecuencia el desarrollo de nuevos
sistemas debajo del agua que garanticen el monitoreo de eventos de
este tipo y amplien los estudios oceanograficos. Con la implantacién
de observatorios submarinos, se han desarrollado varios estudios
sobre el &mbito climéatico, ejemplos de estos observatorios son los de
Canada, con el programa NEPTUNE y VENUS; en China con el
programa MACHO; en Estados Unidos con el programa MARS vy
OOI; en Japo6n con el programa DONET y en Europa con los
programas ESONIM y EMSO, cuyo objetivo es obtener informacion

en tiempo real de todos los eventos que surgen en el fondo marino.

Los Sistemas de Cables submarinos mas importantes del Pacifico
son: el programa NEPTUNE y el DONET, de los cuales se abordaran

sus principales caracteristicas a continuacion.
2.4.5.1 Descripcion general del Sistema Neptuno.

Este programa es considerado como la primera red de observatorio
oceéanico submarina de América, tiene conexion directa con Internet
mediante cables de fibra 6ptica submarinos, colocados en la Placa
Juan de Fuca. Todos los instrumentos y sensores colocados en el
lecho marino obtienen data que es transmitida velozmente por el
cable principal de fibra 6ptica a la Universidad de Victoria. Lo mas
novedoso de este proyecto es su tiempo de vida util de 25 afios,
gue estard dando datos en tiempo real sobre todo del sensor de

presion colocado en el lecho marino para la deteccion de tsunamis.

Estos son los principales componentes de esta red:
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Sistema del cable principal, el Nodo y los Instrumentos conectados
al nodo.

En la Figura 2.12 se aprecia uno de los instrumentos en

funcionamiento

Figura 2.12: Observatorio submarino de NEPTUNE [26]
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2.4.5.2 Descripciéon general del Sistema DONET.

Remotely operated
Extension Cable vehicle

Pressure Sensing System and Peripherals

Figura 2.13: Estructura del sistema submarino DONET [27]

La Red Densa Oceéanica para Terremotos y Tsunamis (DONET), es
un programa de desarrollo para la vigilancia de terremotos y
tsunamis implantado desde 2006 hasta la actualidad. Sus
observatorios en el fondo marino, han proporcionado varios datos
con una precision nunca antes medida del fondo del mar. Los
sensores estan instalados en el fondo marino y estan conectados

al sistema del cable principal, como se muestra en la figura 2.13

Su principal objetivo es permitir el monitoreo y almacenamiento de
data tanto para todo tipo de terremotos, de los deslizamientos en el
limite de las placas y la deteccién de tsunamis, para ello cuentan
con sismémetros de precision y medidores de presion (Hishiki et al.,
2010).

Los datos de DONET son distribuidos a la Agencia de meteorologia

de Japon y al gobierno local (Kawaguchi et al., 2011).
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El sistema DONET esta compuesto por:

El Sistema de cables, el Nodo ciencia reemplazables y los

Instrumentos de medicidn extensible.
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CAPITULO 3

3 DISENO Y SIMULACION DEL SISTEMA.

En el presente capitulo se realizaré el disefio del sistema basado en el estudio
y la informacién recopilada en el capitulo 2 y ademas se elaborara una
simulacién que nos permita observar una posible visualizacion de los datos en el

Centro de monitoreo y sus alarmas basado en pardmetros establecidos.

3.1 Disefio del sistema
En el presente proyecto se disefiara un sistema de alerta temprana, con el
objetivo de alertar a la poblacién costera del puerto de Manta en caso de

la ocurrencia de un tsunami desastroso.
El sistema se basa en dos sistemas existentes:

Uno es una red de boyas, que mediante equipos especializados como el
Tsunametro, tomaran datos del lecho marino, enviando los mismos a un
satélite que mediante comunicacion radio frecuencia trasmitira la

informacioén al Centro de alerta ubicado en la tierra.

El segundo en una red de equipos de medicién de datos submarinos
comunicados con una central en tierra mediante los cables submarinos de

fibra 6ptica

Esta Central tendrd un software especial, que utilizara automaticamente
los registros tomados via satelital y Optica para detectar el tsunami
generador, la ubicacién de sus epicentros la determinacion de su magnitud
y duracién de movimiento sismico, emitiendo mensajes de alerta y alarma

sonoras en el puerto.

Estos mensajes seran revisados por el personal de turno del servicio
sismoldgico quienes estaran pendientes de este proceso las 24 horas, si

posible, para confirmar la validez del contenido.
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En caso de ser ciertos los datos, los mensajes de alerta se transmitiran a
todos los sistemas nacionales de prevencion para tomar medidas
preventivas y avisar a toda la poblacion del evento.

3.1.1 Disefio del sistema General.

En base a lo planteado anteriormente se propone el disefio del
sistema de la siguiente manera como se muestra en la figura 3.1, a
fin de disminuir los dafios humanos y materiales en las zonas de

riesgo en cuestion.

BOYA < COMUNICACION SATELITAL >

CENTRO DE ALERTA
DE TSUNAMI

COM. ACUSTICA

BLOQUE SUBMARINO COMUNICACION OPTICA

Figura 3.1: Esquema de alerta contra Tsunami

En la figura 3.1 se propone el disefio general del sistema, el cual
esta estructurado por los siguientes componentes descritos a

continuacion:

Bloque submarino.

Subsistema bajo el agua que cumple la funciéon de medir los cambios
en la presién de la columna vertical del agua y detectar la magnitud

los movimientos sismicos, tiempo de duracién y su lugar de origen.
Boya.

Conocida también como baliza flotante se sita principalmente en

mares y rios, generalmente es anclada al fondo marino para fijarlo a
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una determinada zona de estudio o control. Mayormente son
empleadas para la orientacion maritima de embarcaciones o

ubicacion de objetos sumergidos.
Comunicacién Optica.

Es la comunicacion principal que establece el enlace de los datos
recopilados del bloque submarino al centro de Alerta de tsunami.

Comunicacién Acustica.

Es la primera parte de la comunicacién secundaria o de respaldo,
cumple la funcién de enlazar los datos recopilados del bloque

submarino a la boya.
Comunicacion Satelital.

Segunda parte de la comunicacion de respaldo, enlaza la
comunicacion de la boya con el centro de control de alerta de
tsunami, completando la comunicacién secundaria para el enlace de

datos adquiridos por el bloque submarino al centro de Alerta.
Centro de Alerta de Tsunami.

Se encuentra ubicado en tierra y constituye el punto recepcion,
interpretacion y presentacion de los datos para determinar la alarma
de maremoto, a partir de los elementos que componen el sistema de

alerta temprana propuesta en la presente investigacion.

3.1.1.1 Justificacion del disefio general

Se realiz6 el disefio con estos tres componentes o bloques porque
la mayoria de los sistemas existentes estan compuestos de esta
manera y retine los requisitos para establecer la comunicacion que

se plantea en este proyecto.
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La comunicacion estad establecida de tal forma que los datos
recopilados por los equipos viajen de manera confiable, eficaz y
veloz hacia el centro de alerta y sin pérdidas de la misma.

3.1.2 Disefio del bloque Submarino.

Este Subsistema es disefiado en base a los sistema DART Il y
DONET, posee enlace doble o redundante que consiste de un enlace
Optico que usa como medio el cable transoceanico PCCS teniendo
como instrumento de acceso a este medio a el repetidor Optico
submarino y Comunicacién Acustica que consiste en la ubicacién de
una grabadora de ondas sonoras, anclada en el fondo marino, que
transmiten los datos desde el fondo marino a la boya ubicada en la
superficie como se muestra en la figura 3.2, ambos transmiten los

datos en tiempo real.

Adicionalmente a esto el bloque submarino estara ubicado en el

lecho marino y esta compuesto por:
Sensor de presién vertical.

e SismOmetro Submarino
e Equipo de comunicacién sonar
e Equipo conmutador de datos o nodo ciencia

e Sistema de respaldo de energia.

Seguidamente se muestra una figura 15 que encierra la relacién de

cada uno de estos elementos que se plantean anteriormente.
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Figura 3.2: Diagrama del Bloque Submarino
A continuacion se describen a profundidad cada uno de estos
elementos:

Sensor de presion vertical.

Permite determinar las variaciones de nivel del oleaje en el mar en
base a la presién vertical medida desde el fondo del lecho marino,
internamente esté establecido.

Figura 3.3: funcionamiento Sensor de presion [28]
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Funcionamiento.- Cuando pasa la cresta de una ola la presion
aumenta, esta hace que se desenrolle el tubo de Bourdon haciendo
estirar el Cristal de cuarzo y aumentar la frecuencia de vibracion [29].
Al contrario cuando pasa el valle de una ola la presion disminuye,
esta hace enrollar el tubo de Bourdon haciendo comprimir el Cristal
de cuarzo y disminuyendo la frecuencia de vibracion [29].

Estos cambios de vibracion son los que serviran para registrar los
cambios de altura de las olas, su periodo de medicion puede variar
de 1 minuto 0 mas y trabajar a profundidades de 5.000 m [29], el
transductor es sensible a cambios menores de 1 milimetro en la
altura de la ola [29]. En la figura 3.3 se muestra un ejemplo del

funcionamiento de sensor de presioén vertical

Figura 3.4: Tsunami Sensor off Muroto Cape [30]

En la figura 3.4 se aprecia el equipo a utilizarse en este proyecto,

sus caracteristicas estan en los anexos

Sismoémetro submarino.

(OBS, siglas en inglés de ocean bottom seismometer) Equipo que
se utiliza para detectar un sismo de caracter permanente como el
representado en la figura 18. Cuenta con sensores diferenciales de
presion que le permiten registrar las contrastes de fuerzas sobre area
en el lecho marino con acertados niveles de precision. Por lo cual

puede registras actividades sismicas submarinas de baja notoriedad


http://www.jamstec.go.jp/scdc/docs/muroto/hp.jpg
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a distancias entre ente los 10 y 25 kilémetros. Aprovechando la
caracteristica de la muy baja compresibilidad del agua.

Funcionamiento.- Cumple con la funcién de detectar la variacion de

movimiento del subsuelo magnitud y direccién de origen de un sismo.

g,

LT ™ .

Figura 3.5: Seismometer off Muroto Cape [31]

En la figura 3.5 se muestra el equipo a utilizarse en el presente

Proyecto, las especificaciones técnicas estan detalladas en el anexo
Equipo de comunicacion sonar.

Equipo que permite establecer la comunicacion entre los
instrumentos en el fondo del mar y la boya por medio de sefales

sonoras acusticas
Las principales componentes son las siguientes:

e Sensor de inclinacion

¢ Modem acustico y transductor
Sensor deinclinacién del sistema acustico.

Instrumento que se utiliza para determinar la orientacion del segundo

transductor acustico, en este caso ubicado en la boya

Funcionamiento.-Censa la orientacion con respecto al otro equipo

para una adecuada comunicacién. Se debe tomar en cuenta estas


http://www.jamstec.go.jp/scdc/docs/muroto/eq.jpg
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indicaciones importantes para el correcto funcionamiento del sistema
acustico. Cuando el angulo de inclinacion es mayor a 10 grados, el
sonar deber ser reubicado en otro sitio [29]. Si el angulo vertical es
muy grande, la recepcion de la boya podria quedar fuera [29].

Modem acustico y transductor.

Equipos de comunicaciobn que se encargan convertir los datos
desplegados de manera eléctrica u Optica en modo sonar para la
transmision de estos datos a la boya de superficie.

Funcionamiento.-Los moédems transmiten datos de naturaleza
digital por medio de sefiales de sonido usando modulacién multiple
frequency shift keying (MFSK) [29], con cdédigo convolucional y
opciones para redundancia [29]. Los transductores poseen
deflectores para simplificar la entrada del ruido ambiental al receptor
[29].

Equipo Conmutador o nodo ciencia.

Equipo de comunicacion de capa de acceso y de red que permite
enlazar los datos recopilados por los instrumentos Submarinos con

el cable transoceanico.

Es el elemento principal que permite establecer la comunicacion

redundante hacia el centro de alerta

Funcionamiento.- Cumple la funciébn de un switch capa 2
permitiendo el acceso a la red de los datos de tsunametro o sensor
de presion y del sismometro; ademas también actlia como un router
capa 3 enrutando y conmutando automaticamente la via de

comunicacion en caso que una de estas falle.
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Figura 3.6: Conexiones del Nodo Ciencia [27]

Es un sistema hibrido (fibora Optica y eléctrica) y de uso
removible. Posee ocho conectores hibridos para los instrumentos de
medicién. El sistema de control de distribucion de energia como se
aprecia en la figura 3.6 recibe 500watts de constante de
alimentacion de corriente DC suministrada desde el equipo terminal,
y distribuye 45 vatios de potencia de salida secundaria a un

instrumento de medicién como la ocasion lo requiere [27].

El enlace de datos entre el equipo terminal y el nodo de la ciencia
esta funcionando a aproximadamente 600Mbit / s. La transmision de
datos bidireccional entre el instrumento de medicién y el nodo de la

ciencia, esta funcionando a 50 Mbit/s [27].
Sistema de respaldo de energia.

Sistema eléctrico que acumula, conserva y brinda energia a equipos

eléctricos

Funcionamiento.-Los equipos en el fondo del océano estan

energizados por medio del cable submarino el cual suministra la
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energia necesaria al nodo ciencia y este a su vez otros equipos por

medio del mismo cable de datos.

" “‘\
'

Figura 3.7: UPS submarino [32]

El nodo ciencia tiene integrados un banco de bateria como se
muestra en la figura 3.7 y sirven de respaldo por si se llegara a cortar

el cable submarino principal.

Las baterias fueron disefladas para tener un tiempo util de 25 afios
en el ambiente submarino; sin embargo, se recomienda

mantenimiento cada 10 a 15 afios [32].

3.1.2.1 Descripcion del bloque submarino.

El componente principal en este bloque es el nodo ciencia, ya que
este permite establecer la comunicacion de datos y energia tanto
hacia el cable transoceanico, la boya tsunamica y los equipos
dispuestos para adquisicion de los datos en este proyecto.

Toda la comunicacion hacia los instrumentos de medicion se los
hace por medio Optico y estos equipos pueden estar dispersos
hasta 10Km del nodo ciencia
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3.1.2.2 Justificacion del disefio del bloque submarino.

Referenciado y basado en el proyecto DONET de Japon, a pesar
de lo costoso que puede resultar este disefio tiene muchas ventajas
como expansion, desmontaje de componentes, sistema de
respaldo de comunicacion fiabilidad y gran ancho de banda de
datos.

Lo que podrian dar inicio no solo al sistema de alerta contra
tsunamis de alta fiabilidad en la cuidad de Manta, sino a un sistema

de observatorios submarinos en toda la costa Ecuatoriana.

3.1.3 Disefio de bloques boya Tsunamica.

El diagrama de bloques boya tsundmica se muestra a continuacion
en la figura 3.8.
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\r V moden Traductor acustico

COMUNICACION SECUNDARIA
INALAMBRICA

Datos acusticos

Figura 3.8: Diagrama de bloques boya tsunamica
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Este sistema sera disefiado en base al sistema DART |l y estara

ubicado en una de boyas sobre la supervise marina, compuesta por:

e Modem con su traductor acustico
e CPU

e Transceptor GPS

e Transceptor Datos

¢ Sistema de respaldo de energia solar.
A continuacion se describen cada uno de estos elementos:
Modem acustico y transductor.

Enlace dedicado a la transmision de datos entre el tsundmetro y la
boya de superficie [29]. Se puede apreciar una gréfica de estos en la
figura 3.9.

Figura 3.9: Modem acustico y traductor [33]

Funcionamiento.- Este equipo funciona en conjunto con el equipo
bajo la superficie marina, y ambos transductores debe estar
sumergidos por lo que la boya tendra adaptado el transductor en la

parte inferior.
Equipo informatico o CPU.

Sistema informatico embebido incorporado en la boya y en el bloque

submarino



53

Funcionamiento.- El sistema informético incorporado implementado
sirve para regular las funciones primarias de los dispositivos en la
superficie y el fondo del mar [29]. El cual recibe, transmite datos, lee,
almacena la presion y las alturas de la columna de agua, verifica,
comprueba la integridad de los datos y ejecuta el cambio automatico
de modo [29].

Transceptor GPS.

Equipo de comunicacion inaldmbrica que permite la comunicacion
satelital e interaccion de datos entre los equipos en el mar con el

centro de control.

Funcionamiento.-Sirve para transmitir las coordenadas para vigilar
la ubicacién geografica de la boya [29]. Ayuda a la precision del reloj
del sistema informatico de la boya el cual se configura con respecto

a la hora del Meridiano de Greenwich [29].
Transceptor de Datos.

Equipo de comunicacién inaldmbrica que permite la comunicacion
satelital e interaccion de datos entre los equipos en el mar con el

centro de control.

Funcionamiento.- El transceptor se conecta al sistema informatico
de la boya mediante un puerto serial RS232 [29]. Los datos se
transfieren a 2,400 baudios, de forma analoga al médem telefénico
comun [29]. Un informe tipico en modo estandar toma alrededor de
30 segundos, esto incluye el tiempo de conectar, transmitir y

desconectar [29].
Sistema de respaldo de energia solar.

Sistema de energia limpia que permite utilizar la energia del sol para
acumularla en un bateria y ser usada como se muestra en la figura
3.10y 3.11.
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Figura 3.10: Sistema de energia solar basico [34]

Figura 3.11: Sistema de energia solar para mareografo
instalado [34]

3.1.3.1 Descripcion del blogue de Boya tsunamica

La boya tsundmica sirve como bloque de vinculacion para
establecer la comunicacion de respaldo en esta caso inalambrica.
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Esta compuesta por una boya especial la cual tiene ensamblada los
equipos e infraestructura para entrelazar la comunicacion entre los

equipos de medicion y el centro de alerta.

Basada en el Sistemas DART® consisten en el bloque que
interconecta los datos los equipos de medicion del lecho marino el
cual posee una grabadora y un compafiero amarrado boya de
superficie para las comunicaciones en tiempo real. Un enlace
acustico transmite datos desde el registrador de presion y el

sismémetro en el fondo marino a la boya de superficie.

Los equipos de recopilacién de datos recogen registros sismicos y
de presion a y los transmiten hacia la boya a intervalos de 15

segundos.

Una vez en la boya los datos acusticos son transformados en
pulsos eléctricos digitales, registrados en el CPU y este a su vez los
envia mediante un modem o transceptor satelital al centro de alerta

en tierra.
También posee comunicacién GPS para ubicar su localizacion.
Detalles de la Boya

La boya esta elaborada de material de fibra de vidrio sobre una
base en forma de circunferencia de espuma y mide 2,5 m. de
didmetro [29]. Tiene como linea de anclaje una cuerda que posee
8 hilos de nylon con un resistencia de rotura de 7.100 kg [29]. Esto
limita el perimetro de vigilancia para mantener la boya dentro del
area de transmision acustica [29]. Hay dos equipos transductores
montados en el arnés de la boya a 1,5 m sumergidos bajo la
superficie del mar [29]. Las figuras 3.12 y 3.13, se puede observar
las boyas DART de EE.UU. y del Servicio Hidrografico y

Oceanogréfico de la Armada de Chile [29].
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Figura 3.12: Boya DART Il Estadounidense [35]
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Figura 3.13: Boya de SHOA chilena [35]
Las boyas de superficie transmiten informacién y comandos desde
el bloque submarino a la red de satélites [29].
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Tanto la antena de la boya como en el centro de alerta no es
necesario que tenga una altura especifica, lo importante es que no

tenga obstaculo de vista al cielo.

En la seccion de anexo se encuentra el disefio de la infraestructura

de la boya, tomada del sistema DART I
Justificacion del bloque boya tsunamica.

En base al disefio general que establece comunicacion de respaldo
se disefid ese bloque indispensable para la misma.

Esta basado totalmente en el blogque de la boya tsunamica del
sistema DART Il por los cual su confiabilidad esta garantizada y
probada.

Ademas de tener incorporada un sistema de alimentacién solar

para respaldo de energia continto.

3.1.4 Disefio del Centro de Alerta de tsunami

El Centro de Control forma parte del sistema de alertas contra
Tsunamis que se esta disefiando en la presente investigacion. Esta
compuesto por un computador que realiza las tareas de servidor y
recibe los datos mediante comunicacion redundante Optica y

Satelital para un mejor respaldo de comunicacion.

Ademas también posee comunicacion con otros sistemas de alerta
de tsunamis especialmente ubicados en el océano pacifico mediante

conexion a internet como se ilustra en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Diagrama Centro de Control
A continuacion se especifican sus elementos fundamentales:

e Servidor

¢ Equipo Conmutador

¢ Dispositivos de monitoreo

¢ Comunicacion de acceso a internet

e Sistema de Alarma
Servidor.

Computadora disefiada con aplicaciones en ejecucién, capaz de
atender las peticiones de un cliente y devolverle una respuesta en
concordancia. Los servidores se pueden ejecutar en cualquier tipo
de computadora pero con la diferencia que esta debe tener mayores

prestaciones.
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Funcionamiento.-Su funcion es recopilar y almacenar los datos del
blogque submarino y de otros sistemas de alerta contra tsunamis y
mediantes algoritmos de deteccion interpretar y alerta de la presencia

de un tsunami.

En este caso hemos elegido al Servidor IBM Power System S814 por
ser especifico para soluciones de empresas medianas, tiene
caracteristicas como procesador de 8 cores de 3.72 GHz lo cual es
importante para su velocidad de respuesta.

La hoja técnica esta incluida en los anexos.
Equipo Conmutador.

Dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red o nivel tres
en el Modelo OSI. Su funcién principal consiste en enviar o
encaminar paquetes de datos de una red a otra, es decir,
interconectar subredes, entendiendo por subred un conjunto de
maquinas o instrumentos con direccionamiento IP que se pueden
comunicar sin la intervencion de un encaminador (mediante puentes

de red) y que por tanto tienen prefijos de red distintos.

Funcionamiento.-Tiene la funcién de router capa 3 enrutando y
conmutando automaticamente la via de comunicacién en caso que

una de estas falle.

Se ha optado por elegir al Cisco 3900 Series Integrated Services
Routers, el cual es un equipo moderno multicapa y haré la funcién de

Core de la comunicacion en el Data Center del Centro de control

El hoja de datos o data sheet de este equipo con sus

especificaciones técnicas esta incluido en el anexo.
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Dispositivos de monitoreo.

Estos pueden ser monitores o computadores. Por lo general lo
conforman un grupo de computadoras con acceso al servidor y

conectadas a la red LAN de Centro de Control

Funcionamiento.-Sirven para visualizar los datos en tiempo real
recopilados, historial y como medio de acceso para ingresar al

servidor.

En este proyecto se escogié computadores comunes solo poniendo
como referencial lo siguiente: corei7 de 5Gb de memoria RAM con

pantallas industriales de 42 pulgadas
Comunicacion acceso a internet.
Acceso a la Comunicacién de la red global de datos.

Funcionamiento.-Su principal funcién es el acceso y envi6 a la
informacién de otros sistemas de alerta contra maremoto, como

base de proceso de alerta.

Asi también de la difusién de los datos en modo broadcast cuando

se detecte una alarma de tsunami

Este acceso asi como los equipos para ello, seran instalados por el
proveedor que el cliente desee escoger, claro sin olvidad que se debe
de colocar un equipo de seguridad informatica o firewall al borde de

nuestra red con la del acceso a la internet.
Sistema de Alarmas.

Mecanismo de informar o alerta a la gente cuando se presente un

percance.

Funcionamiento.- El sistema funciona en base a la informacion
recopilada e interpretada por el servidor y su principal funcion es

informar a la gente de un tsunami acercandose.
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Tiene dos medios de difusién: por medio de un conjunto de sirenas
colocadas estratégicamente en sitios de riesgo y la otra es la difusion

de un mensaje mms, correos por medio de la red de internet.
Mas adelante se detalla a fondo su funcionamiento.

Importante.

Tanto el servidor como los equipos de comunicaciones debe estar
ubicados en un data center adecuado con la normas establecidas

de climatizacion, energia, seguridad.

En la figura 3.15 se muestra un diagrama de red del centro de
alerta.

Sy

Computer  Computer

CENTRO DE MONITOREQ

Cable UTP

ROUTER Red
CORE instrumentos de medicion
Fibra Optica En el mar

Fibra Optica

Fibra Optica

SERVIDOR FIREWALL

DATA CENTER

Fibra Optica

CENTRO DE CONTROL

INTERNET

Figura 3.15: Diagrama de Red del centro de Alerta

El data center debe contar con una infraestructura fisica adecuada,
rack para equipos de comunicacion y servidores, canalizacion,

cableado estructurado, etc.
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3.1.5 Disefio de la Comunicacion del sistema.
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Figura 3.16: Diagrama de Comunicacion del Sistema

El disefio del sistema presenta dos enlaces de comunicacién o
enlaces redundantes entre los equipos que recopilan datos fondo del
mar y el centro de alerta de tsunami como se muestra en la figura

3.16, los cuales son:

e Equipos Conmutadores de comunicacion
e Enlace principal

e Enlace secundario
3.1.5.1 Equipos Conmutadores de comunicacion.

Son los equipos de comunicacién que estaran en los extremos del

enlace doble, su principal funcién es dar acceso a lared y permiten

la conmutacién de los datos.

En el extremo bajo el agua este equipo de comunicacion se llama

nodo de red submarina o mejor conocido como nodo ciencia.
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Nodo ciencia.

Es un centro de distribucion de energia y comunicaciones. El nodo
es fabricado de un material idoneo para estar en inmersion por un
largo periodo como titanio, polietilieno de alta densidad (HDPE),
Super Duplex de acero inoxidable.

Este nodo estd compuesto por dos partes:

Pod nodo.- Es el encargado de la distribucién de energia a los
sensores y de comunicacion de los sensores a la estacion en tierra.
En adicion, posee cuatro puertos Wet Mateable Underwater
Connectors con sus siglas WMC, los cuales son controlados
individualmente directamente por los usuarios través de Internet.
Alternativamente, una caja de conexiones puede ser adherida al
nodo para permitir la expansién local. Cada caja de conexiones es
capaz de conectarse a diez instrumentos, como se aprecia en la
figura 3.17.

Figura 3.17: Nodo del Sistema de Cables Submarinos Peruano
[36]
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Base de Nodo.- Conecta el nodo con la estacion en tierra a través
del cable de fibra 6ptica, el cual termina en acoplamiento del Milenio
“Tyco”, que se monta en la base de nodo, como se muestra en la
figura 3.18.

Figura 3.18: Base de Nodo listo para su despliegue [36]

Estos nodos van conectados a los repetidores oOpticos del cable
transoceanico. Las especificaciones técnicas del nodo ciencia y sus
componentes estan detalladas en los anexos

En el otro extremo de la comunicacion en el centro de alerta el

equipo conmutador es un router
Router.

Equipo de comunicacion el cual organiza, distribuye y enlaza el
trafico de datos hacia en servidor dentro de la LAN en la figura 3.19

se muestra el modelo del equipo a usarse
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Figura 3.19: Cisco 3900 Series Integrated Services Routers
[37]

Este equipo es el Core de la comunicacion en el centro de control,
debe ir instalado en el data center, con la adecuada normas
establecidas.

Detalles y caracteristicas técnicas estan en la seccion de anexo.
Enlace principal.

Es La comunicacion principal del sistema, estd compuesto
principalmente de los siguientes elementos, como se muestra en la
figura 3.20.

e Repetidor Optico Submarino
¢ Cable submarino
e Redde TELCONET
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Figura 3.20: Diagrama de la Comunicacidn principal

Repetidor Optico Submarino.

Los repetidores permiten transportar sefiales Opticas a grandes
distancias. Esto se lleva a cabo usando Amplificadores de fibra
Optica dopada con erbio (EDFAS) para aumentar la potencia de la
sefal de los canales dentro de la banda C (1525 — 1565 nm) del
espectro de transmisién infrarrojo. La misma tecnologia puede ser
aplicada para amplificar los canales de la banda L (1570 — 1610
nm). Todo el equipo sumergido es disefiado con base en un par de
fiboras para operaciones bidireccionales (una fibra para cada
direccion), y pares de amplificadores son los bloques principales
para la construccion de los repetidores. Aunque hay un EDFA por
fibra, el bombeo del diodo laser (LD), el control y la supervision de
estos circuitos se comparten entre dos EDFAs del par de
amplificadores. Un repetidor simple puede ser usado para
amplificar sefiales de hasta 12 pares de fibras, aunque una red
tipica deberia incluir 4 6 6 pares de fibras. La vista exterior de un
repetidor se muestra en la figura 3.21. En el interior del contenedor
central estan los EDFAs y su electrénica asociada, de potencia,
control y supervision. Aqui consideramos la ingenieria Optica y

electronica de los repetidores.
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Figura 3.21: Repetidor Optico submarino [38]

Cable Submarino o transoceanico.

Es el medio principal por el cual se establece la comunicacion y es
Optico, tiene tres niveles de recubrimiento de la fibra dptica. Del
interior hacia el exterior la primera proteccion tiene como objetivo
mantener la geometria estructuras le conductor de fibra Optica
propiamente dicho, el segundo recubrimiento permite la no
interferencia de otros espectros de baja frecuencia sobre la
pulsacion luminosa trasmitida. El ultimo recubrimiento y exterior,
perfectamente visible de este conducto tiene el propdsito de
proporcionar garantias de rigidez estructural y permite al conductor

optico lidiar con las condiciones contornales del lecho marino.

Para el proyecto se requiere de este medio como comunicacion
principal, tenemos 2 opciones: una es interconectar nuestro sistema
a uno de los cables submarinos que cruzan frente a las costas
ecuatorianas, y la otra opcion es tender una red de cables

submarino propio.

Conexién con el sistema de cables submarino existente.
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El sistema de cable de fibra Optica se utiliza para comunicacion
global como se aprecia en la figura 3.22 y en nuestro proyecto para
conectar el equipo sumergible con la estacion en tierra. En adicion,
el cable cercano a la costa es blindado y va enterrado en areas
cerca a la costa para evitar dafios producto de la pesca u otras
actividades. Por otro lado, en alta mar, no se utiliza el cable blindado
puesto que no soportaria la fuerza de su peso en el fondo marino y
por la baja posibilidad de ocurrencia de dafos por factores

externos.
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Figura 3.22: Red de cables de Fibra 6ptica en Sudamérica [39]

Para nuestro disefio tomamos como base el cable submarino del
proyecto Pacific Caribbean Cable System (PCCS) que se ilustra en
la figura 3.23. Se escogié el mismo por es un cable de Ultima
generacion apto para el requerimiento de tecnologia del sistema y
por tener punto de aterrizaje en el puerto de Manta.
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Figura 3.23: Fibra submarina Pacific Caribbean Cable System
(PCCS) [40]

Detalles del Pacific Caribbean Cable System (PCCS)

RFS: September 2015

Cable Length: 6,000 km

Owners: C&W Networks, Telconet, Telefonica, Setar, United
Telecommunication Services (UTS)
Landing Points

Balboa, Panama

Cartagena, Colombia

Hudishibana, Aruba

Jacksonville, Florida, United States
Manta, Ecuador

Maria Chiquita, Panama

San Juan, Puerto Rico, United States
Tortola, Virgin Islands (U.K.) [40]

TELCONET.

Compafia proveedora de Servicio de datos, fabricante de fibra
Optica, ISP y duefio del tramo de cable transoceanico PCCS en

Ecuador, como se aprecia en la figura 3.24.
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Cable Submarino de Telecomunicaciones
Pacific Caribbean Cable System (PCCS) en Manta, Ecuador
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Figura 3.24: Ruta del Cable PCCS frente a la Costa de Manta
[41]

Para este proyecto se tomara contacto con esta compafiia para
hacer la instalacién de nuestros equipos a su back bone, instalacién
de la fibra hasta el data center del centro de Alerta y contratar su

servicio de datos.
Conexion con un sistema de cables submarino propio.

En este caso la instalacion y tendido del sistema de cables
submarino seria un monto mas al proyecto y puede ser cableado

como se muestra en la figura 3.25.
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Figura 3.25: Tipos de cableado transoceanico para sistema de

medicion submarinos [36]

Resumen técnico.

La tabla 3 proporciona mas informacion acerca de los diferentes

tipos de observatorios disponibles:
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Distancia|Hardware Instrumentos |Ancho de |Poder en el |Backbone
dela banda de |Nodo Voltaje
costa datos Secundario
Near-Shore |0-10 km |Nodo 10-50 1GBit/s |<3 kW <400VD
cableada secundario
Observatorio inico y SIIMs
opcionales
Coastal 10-200 km|Mdltiples Hasta 150 por |LGBit/s [3kW <2kvDC
Observatorio nodos ubicacion nodo
cableada primarios, los [primario
nodos
secundarios y
SIIMs
Observatorio[> 200 km [Mdultiples Hasta 150 por |10 Ghit/s [> 3kwW > 2kvDC
Regional nodos ubicacion nodo
cableada primarios, los [primario
nodos
secundarios y
SIIMs
ObservatoriolN / A Multiples Hasta el 80 por |1-10GBit / s{Varios > 2kVDC:
IAnimados nodos ubicacion nodo [submarinos depende
primarios, los [primario ly hasta de paso
nodos 6Mbit / s para
secundarios y por satélite eliminar la
SIIMs distancia
submarina

Observatorio
de
Seguimiento
del Sitio

detallada

Multiples
nodos
primarios, los
nodos
isecundarios y
SIIMs.Registro
de datos

submarino y la

interfaz ROV

Cableados,
lvainas de
instrumentos a
corto
armarios.Puede
ser desplegado
len un radio de
500 m

Tabla 3: Tipos cableado transoceanico y detalles del
Observatorio [36]
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El enlace principal debe ir conectado al router Core en su ultima
milla por medio de un cable Patch Cord de fibra Optica en este caso

mono-modo.

Descripcién de la comunicacién principal

Tiene como base el cable transoceénico que sirve de medio para el
monitoreo continuo, observacion y registro de los movimientos
telUricos y variacion de presion en el fondo marino. Es una red de
cableado transoceanico, cables Optica de telecomunicaciones
Tiene Nodos que son puntos de conexidn que entrelazan al sistema
de cable para permitir la conexion de una variedad de sensores e
instrumentos. El sistema de recopilaciéon y almacenamiento de
datos tiene funcionamiento 24/7/365. Los instrumentos pueden ser
conectados y desconectados.

Los instrumentos de medicion pueden ir desplegados hasta 10km
de distancia radial del nodo ciencia.

El sistema cuenta con alta capacidad para muestreo de datos,
ancho de banda alta resolucién y un periodo de tiempo definido con
precision de +/- 1 ms por mes.

Los datos se almacenan en el fondo marino en modulos solidos
grandes, altamente fiables de almacenamiento de estado con una
capacidad de varias Terra bytes.

Inicialmente se requerird de una velocidad de 1Mbps con alta

disponibilidad

Contamos con las 2 opciones descritas anteriormente para

establecer esta comunicacion.
Justificacion de la comunicacion principal.

Ambas opciones de comunicacion principal son factibles la Gnica
diferencia seria la inversion mayor en la segunda opcion, pero no
olvidar que este proyecto es expandibles y puede servir como
centro de estudios con laboratorios submarinos, con lo cual se

podrian hacer exploraciones y posiblemente el descubrimiento de
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nuevos recursos submarinos que podrian ser explotados en buena

linea con el medio ambiente y la economia del pais.
Enlace Secundario.

Es La comunicacion de respaldo del sistema, esta compuesto por

dos enlaces inaldmbricos, como se muestra en la figura 3.26.

e Enlace Acustico.

e Enlace Satelital.

§
OCEANO
N
ANTENA O
/

SATELITAL .
BOVA COMUNICACION SATELITAL GOES CUIDAD DE MANTA
IRIDIUN
ANTENA
SATELITAL
. CENTRO DE ALERTA
TRANSCEPTOR TSUNAMI

SATELITAL

TRANSCEPTOR g
SATELITAL

MODEN

Fibra

SCUSHCD TRADUCTOR olpm N
» ACUSTICO AN

Superficie del mar Fia | o

Optic
! N
ROUTER
COMUNICACION SERVIDOR

Data Center

ACUSTICA TRADUCTOR
ACUSTICO

BLOQUE SUBMARINO

MODEN
ROUTER ACUSTICO

Fibra
Optic

Equipo

Y Aclstico

ciencia

Sensor inclinacion

Fondo del mar

Figura 3.26: Diagrama de la Comunicacién secundaria

Basados en sistemas de Telemetria y utilizan el agua como medio
de transmision de las sefiales acusticas [29], opera en la banda de
frecuencias de 9 a 14 KHz a una velocidad de 600baudios usando
MFSK junto con cédigo de correccion de errores [29]. Las
comunicaciones usan el protocolo x-médem avanzado el cual
trabaja con protocolo ce correccién de errores, reduce el consumo

de energia y mantiene alto rendimiento de transferencia de datos
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[29], en la figura 3.27 se ilustra los principales componentes que

intervienen.

BOYA
cPu

MODEN
ACUSTICO

TRADUCTOR
ACUSTICO
Superficie del mar

d

Sumergida bajo el
agua

COMUNICACION SONAR
ACUSTICO

i i TRADUCTOR
Equipo acustico AGUSTICO

MODEN
ACUSTICO

Comunicacion con
nodo ciencia
Sensor inclinacion
Fibra Optica

Fondo del mar

Figura 3.27: Diagrama de la Comunicacién Acustica

Vinculo de comunicacién que entrelaza la comunicacion de la boya
con el centro de alerta de tsunami, para la cual se utilizara el

sistema satelital descrito a continuacion.
Descripcién de Satélite GOE.

Se conoce como Satélite Geoestacionario Operacional (GOE) es
uno o varios satélites interconectados entre si que cumplen la
funcion de repetidor con una cobertura mundial. Estan ubicados
cerca de la zona del anillo ecuatorial del planeta y tiene la
caracteristica de rotar en conjunto a la Tierra con la misma
velocidad. Estos satélites permiten establecer la comunicaciéon back
up con el centro de control ubicado en tierra el cual recepta y

procesa toda la informacion.
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Hay una gran variedad de sistemas de satélites GOE que prestan

servicios de voz y datos como se puede apreciar en la tabla 4.

Enlace descendente Enlace ascendente
(MHz)(2) (MHz)(2)
Sistema(1) Tipo Zona de Desde Hasta Desde Hasta
servicio
ACeS 0OSG Partes de la 1525,0 1559,0 1626,5 1660,5
Region 3
AUSSAT 0SG Australia 1545,0 1559,0 1646,5 1660,5
DBSD 0OSG América del 2180,0 2190,0 2010,0 2020,0
North Norte
America
Globalstar No- Mundial 2 483,5 2 500,0 1610,0 1621,35
0OSsG
Inmarsat 0SG Mundial 1525,0 1559,0 1626,5 1660,5
Iridium No- Mundial 1617,77 1626,5 1617,77 1626,5
0OSsG 5 5
SkyTerra 0OSsG América 1525,0 1559,0 1626,5 1660,5
Central y del
Norte
Terrestar OSG Ameérica del 2190,0 2 200,0 2 000,0 2 010,0
Norte
Thuraya OSG Regiones 1y 3 | 1525,0 1559,0 1626,5 1660,5

Tabla 4: Sistemas de satélites con servicio de voz y datos y

sus caracteristicas [42]

Para el presente proyecto se ha optado por el sistema de Iridium,

como se muestra en la figura 3.28.
Sistema de Iridium.

Es un conjunto de satélites artificiales de orbita relativamente baja
y geoestacionario, cuenta con 5 potentes antenas de las cuales las
dos mas pequefias dispuestas al norte y al sur operan canales
digitales de ultra alta frecuencia entre 1500 y 2800 MHz a una
potencia de que puede variar en dependencia de la opacidad del
medio entre 1.8 y 3.8 kW. Las dos antenas de tamafio medios
operan a una potencia de 3 kW y en canales digitales de alta
frecuencia entre 200 y 670 MHz y estas dispuestas en posicion este
y oeste. La ultima antena y de mayor tamafo se encuentra al centro

del aparato orbitador y opera a una potencia de 5 kW a 850MHz y
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se utiliza generalmente para informacion de servicio del propio
satélite. Este satélite tiene una masa neta de 93.6 Kg y dimensiones
totales de 14.3m x 9.4m x 3.7m. Celdas fotovoltaicas de silicio de
alta eficiencia. Posee toberas direccionales para su
reposicionamiento las cuales son de baja capacidad dado el
caracter geoestacionario de este aparato orbitador. El servicio este
satélite se contrata en funcion a tres criterios principales, primero,
nivel de seguridad de la informacion a traficar; segundo, volumen

de informacion; y por altimo tiempo de prestacion del servicio.

Ny

SATELITAL 2
COMUNICACION SATELITAL GOES
IRIDIUN
Medio de comunicacién

El Aire Techo del
cPU edificio

TRANSCEPTOR
SATELITAL

g TRANSCEPTOR
Superficie del mar SATELITAL

Fibra
Optica
N
Fibra 3
Optica
N

ROUTER
DATA CENTER SERVIDOR

ANTENA
SATELITAL

BOYA

CENTRO DE ALERTA
TSUNAMI

%

Figura 3.28: Diagrama de la Comunicacion Satelital

Un detalle importante de mencionar nuevamente es que el sistema
de satélites de Iridium tiene cobertura mundial y no se necesita una
antena con una altura especifica ya que es suficiente con tener vista

al cielo sin obstaculos para garantizar la comunicacion.

El modem transceptor de Iridium adaptado en el lado del centro de
alerta tendra que ir a un equipo o tener un tarjeta que convierta o
adapten el medio para ir conectado al router Core por medio de fibra

Optica o cable UTP.

Descripcién de la comunicacién secundaria.

La comunicacion secundaria establecida como se ilustra sera por

medio de un servicio de datos que nos brinda el sistema de Iridium
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del cual vamos a requerir inicialmente como una velocidad de

1Mbps vy su servicio debe ser alta disponibilidad.
Justificacién de la comunicaciéon secundaria.

Se ha tomado como base el sistema de Iridium por tener cobertura

mundial y ser el mas usado.

Se pudo tomar como enlace secundario un enlace microondas
punto a punto, pero por factor de inestabilidad de movimiento de la
boya se descartd el mismo. Ya que esta inestabilidad podria causar

pérdidas de datos.

No se tomo el cable submarino también como enlace secundario
por cuestién de costos, pero a su vez este proyecto si puede ser
redisefiado y funcionar con doble enlace redundante Optico y

satelital.

Ubicacion geogréafica de los instrumentos de medicién en el

mar.

Para poder establecer la ubicacion adecuada hay que tomar en

cuenta lo siguiente:

e La velocidad de propagacion del tsunami.
o El origen del tsunami o del terremoto en el fondo marino.

¢ La cantidad de puntos de medicion.

En este proyecto solo tendremos un solo punto de medicion, por lo
tanto se buscara una ubicacion estratégica de acuerdo con la

velocidad del maremoto y su posible origen.

La velocidad de propagacion de un maremoto es aproximadamente
800Km/h con lo cual se puede calcular que si se instalaran los
equipos a 800 km de la costa el tiempo de llegada de tsunami a las

costa seria 1 hora.
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Dado la trayectoria del cable submarino PCCS y la planicie
submarina se propone ubicar los equipos en las coordenadas (-
0.045435,-81.387136) a 125,6km del puerto de Manta como se

muestra en la figura 3.29.

Figura 3.29: Ubicacion de los equipos de medicién en el
Océano [16]

Esta ubicacion proporcionaria un tiempo minimo de evacuacion de 8
minutos, pero si el origen del maremoto es mas cerca de la cuidad,

el tiempo de evacuacion seria menor dependiendo de esta distancia.

La ubicacion pudiera variar de acuerdo a la implementacion del
tendido de un cable submarino solo para propdésitos de investigacion

marina.

En ese caso nos basamos en la propuesta mas fiable y econémica

que es utilizar el cable troncal ya existente.

Recoleccion de informacion y Comunicacion con otros

sistemas.

El sistema comparte y recibe informacion con otros centros de
vigilancia de actividad geo-maritima a través de las redes

informaticas disponibles en los sistemas de informacion
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meteoroldgica y de desempefio medioambiental a nivel nacional e
internacional. De esta manera se logra la integralidad y eficacia de

un prudente sistema de alerta temprana contra tsunamis.

La recoleccion de informacién se la hace por medio del Sistema
Mundial de Telecomunicaciones (SMT) de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial [29], este distribuye los datos con formato y

contenido estandar, como se aprecia en la figura 3.32.

Los datos se envian mediante un sistema de conmutacion de

mensajes (MSS)

El contenido y formato de los datos lo define el manual 386 de la
OMM, la informacién, los mensajes tienen una estructura definida

como se muestra en la figura 3.30.

Renglon inicial
Encabezado abreviado Boletin Mensaje
Texto meteorol6gico meteoroldgico

Senales de fin de mensaje

Figura 3.30: Estructura de un boletin SMT [43]

Los datos sismicos Dentro de un centro de alerta de tsunamis se
convierten a formato Earthworm y se comparten con otros centros.
La documentacibn de Earthworm estad disponible en

http://folkworm.ceri.memphis.edu/ew-doc/.

Los datos del nivel del mar pueden presentar los dos formatos
principales de la OMM, formato binario universal de representacion
de datos meteorologicos (BUFR) y el formato de caracteres para la
representacion e intercambio de datos (CREX), ofrecen grandes
ventajas en comparacion con los codigos alfanuméricos

tradicionales. Las principales caracteristicas de los cédigos por
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tablas son la auto-descripcion, flexibilidad y capacidad de ampliacion.

En la figura 3.31 se muestra un ejemplo del formato CREX.
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EJEMPLO DE DATOS DE MAREOGRAFO

CREX++

T000101 A0O1 DOGO25++

RI010 1998 01 23 15 00 2761 00 00 30 -30

01407 1225 01384 1217 01382 1221 01395 1220 01473 1262 01502 1227+
CT010 1998 01 23 15 00 2781 01 00 30-30

02024 1757 02043 1717 02124 1728 02177 1716 /i 11 02259 1670++

mwn
Interprelabion of the exanple:

Line  Group Meanng

1 CREX Indicator of a CREX message

TC00101 CREX Master Table Number 00, Edition 01, Version 01
ADDD! Data type 001: Surface data - sea
006024 Tide ion senss

3 RIO1D Tide sfation RIO10
5?90 Year 1998
23 y: 23
15 Hour: 1500 UTC
00 Minute: 00
2761 Sealwater temperature
00 Tide station automated water level chack: Good data
00 Tide station manual water level check: Operational
3;)0 munmmemummmmﬁw minta 3) T
. Ume increment; WO

descriplors indrcated i»y greup Rm .f{.".” the tme heur 1500,

4 01407 Tide elevation of 1407 mm at hour 1500, minute 00
1225 mmmwaummmmamw minute 00
01384 Tide elevation of 1384 rm at hour 1400, minute 30
1217 Nateorclogical resicual bdal elevation of 1217 mm at hour 1400, minule 30
01382 Tmelmmd 1382 mm at houwr 1400, minute
1221 Meteorclogical mlualommmzzimamuoo minute 00
01395 Tide elevation of 1395 mm at hour 1300, nenute 30
1220 Mateorclogical residual tidal olwmd1&0mnathwr 1300, minute 30
01473 Tide elevation of 1473 mm at howr 1300, minute 30
1262 Meteorclogical mmdudalelevmndﬂﬁmawﬂoo minute 00
01502 Tude elevation of 1502 e at hotr 1200, nvnute 20
1227 Meteorclogical residual tdal elevation of 1227 mm at hour 1200, minute 30
- £nd of report for stafion RIOI0

5 C1010 Tide sfation CT010
1948 Year: 1938
01 Month:
23 Doy 23
15 Hour: 1500 UTC
00 Mnute: 00
2761 Sealwater tamperature: 276.1 K
00 Tude station automaled waler levol check: Good data
00 Tide station manual water level check: Operational
Jgo 'Is'tn;naumsm fime is now hour 1500, m:s:ﬁio &
B time increment: increment is to each re of two

mwvgxmwmgrwﬂﬁsmhmusg« hour 1500,

602024 Tide elevation of 2024 mm at hour 1500, minute
1715 mwawmmuwmmmmaww minule 00
02043 Tide elevation of 2043 mm at hour 1400, minute 20
1717 Meteorological residual tdal elevation of 1717 mm at hour 1400, minute 30
02124 Tide elevation of 2124 mm at hour 1400, minuts
1728 Mateorclogical residual tidal elevaticn of 1728 mm at hour 1400, minute 00
02177 Tide elevation of 2177 mm at howr 1300, minute 20
1716 mewmwauwmamsmam 1300, minute 30
n Tide elevation missing at hour 1300, mirute 30
" Meteorclogical residual tidal elevaticn missing alhwl:m minute 00
02259 Tide elevation of 2259 mm a1 how 1200, ninute
1670 Mateorclogical resi wammmmmammo minute 30
++ Enddnponfmmmcmo also, end of Data Section

7 mwn End of CREX message

Figura 3.31: Ejemplo del formato CREX de la OMM decodificado
[43]
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Los datos transmitidos por el satélite estan en formato ASCII

hexadecimal.

El National Data Buoy Center (NDBC) reformatea los mensajes
recibidos de Iridium para producir los mensajes tipo SXXX46 que
distribuye a través del portal de telecomunicaciones del NWS [43].

Mensaje con datos no procesado en modo estandar desde la
boya

D$11 08/22/2006 18:15:00 1474142 4709825 4709819 4709819 4709824 1* 35

D$11 08/22/2006 19:15:00 1474142 4709831 4709842 4709862 4709883 1* 07

D$11 08/22/2006 20:15:00 1474142 4709906 4709933 4709962 4709995 1* 3B

D$11 08/22/2006 21:15:00 1474142 4710033 4710072 4710115 4710155 1* 7F

D$11 08/22/2006 22:15:00 1474142 4710198 4710244 4710282 4710322 1* 30
D$11 08/22/2006 23:15:00 1474142 4710363 4710398 4710431 4710457 1* 01 [43]

El NDBC incorpora un encabezado en el boletin (SXXX46 KWBC) y
asigna un grupo de fecha/hora (230012 = dia 23 del mes a las 0012
UTC). El NDBC aplica luego la linea de encabezado del GOES1
(DDDDDDD0235001256) y la linea final del mensaje (00-ONNOOE)
para que el mensaje del DART Il siga siendo compatible con los de
DART I, de manera que los decodificadores puedan procesar los
mensajes [43].

SXXX46 KWBC 230012

DDDDDDDO0 235001256

D$11 08/22/2006 18:15:00 1474142 4709825 4709819 4709819 4709824 1* 35

D$11 08/22/2006 19:15:00 1474142 4709831 4709842 4709862 4709883 1* 07

D$11 08/22/2006 20:15:00 1474142 4709906 4709933 4709962 4709995 1* 3B

D$11 08/22/2006 21:15:00 1474142 4710033 4710072 4710115 4710155 1* 7F

D$11 08/22/2006 22:15:00 1474142 4710198 4710244 4710282 4710322 1* 30

D$11 08/22/2006 23:15:00 1474142 4710363 4710398 4710431 4710457 1* 01
00-ONN 00E

[43]

Importante.

Los datos nivel del mar o presion para vigilancia de tsunamis deben
transmitirse a intervalos de tiempo real. Estos datos se transmiten
desde diferentes satélites a los centros de Telecomunicaciones

regionales de la OMM.
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Los dos formatos de datos primarios de la OMM son el formato
binario universal de representacion de datos meteorolégicos
(BUFR) y el formato de caracteres para la representacion e
intercambio de datos (CREX) [43].

La instalacién, mantenimiento y funcionamiento del sistema
incluyendo el software para la visualizacion de datos lo implementar

la compafiia encargada de la instalacion del sistema.

SERVIDOR
Router
Fibra Optica
Fibra
Optica
DATA CENTER FIREWALL
Fibra
CENTRO DE CONTROL Optica

Otros sistemas de
alerta

Figura 3.32: Comunicacién con otros sistemas de alerta de

tsunamis

3.1.8 Sistemade alerta e informacion.

El sistema de alerta cuenta con tres direcciones o enfoques;
inicialmente se reflejaria en el puesto de mando que es donde se
acopian toda la informacion registrada por los distintos tipos de
sensores y se compara con los registros histéricos para asi poder
detectar las anormalidades y el nivel de estas. Otra direccion de la
alerta estaria enfocada a un grupo de alarmas sonoras ubicadas en
el litoral, las cuales notificarian a las personas en esa area del

advenimiento de un tsunami. Y el ultimo enfoque del sistema de
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alarma estaria dirigido a la socializacion de la eventualidad, con sus
caracteristicas, a través de un medio de difusion masiva como lo es
la Internet. Esto ultimo sucederia a través de las diferentes
direcciones informativas de este medio en los grupos meteoroldgicos

y de proteccion civil.

CENTRO DE CONTROL

ALARMA SONORA

de largo alcance
C |))>
CONTROL DE
ALARMAS E
INFORMACION RED alarmas ))>
SERVIDOR Q)D

(¢

CENTRO DE
CONTROL

.

ensajes mss

Figura 3.33: Sistema de alarmas e informacion

En este proyecto no hemos querido profundizar en el disefio del
sistema de alerta sonora de largo alcance para la cuidad, pero eso
puedo ser tema de estudio para un futuro proyecto y seria basado en

el esquema de la figura 3.33.
Funcionamiento del sistema de alarmas.

La Informacion obtenida por los censores ubicados tanto en el lecho
marico como los ubicados en la superficie es recopilada y
almacenada, luego esos datos se analizan y comparan con fuentes
de nuestra base de datos y fuentes de sistemas de datos
internacionales. Estos son los pasos iniciales del proceso del
funcionamiento del sistema propuesto. En la figura 3.34 se
representa de modo muy claro preciso y detallado el funcionamiento

del sistema de alerta contra tsunami propuesto en este trabajo.



INICIO

N Recopilacion y "
almacemamiento de Datos

Datos de nuestro sistema

Sismometro detecta
sismo > 7 en la escala de
richter

Origen Oceand
Pacifico

iene Trayectoria directa
por el Oceano hacia el
Puerto de Manta

N

Datos de Otros sistema

Origen Oceand
Pacifico

iene Trayectoria directa
por el Oceano hacia el
Puerto de Manta

sistemas de Informacion [

Alerta Naranja

Tsunamometro registra
cambio imhabital
en el nivel del mar

sistemas de Alamas (¢

Alerta Roja

Figura 3.34: Diagrama de funcionamiento del sistema
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3.2 Simulacion del Sistema de Alerta temprana de Tsunamis

Para el presente proyecto se ha elaborado una simulacion de ambiente
LabView, la cual servird para mostrar los datos obtenidos de los equipos

de medicién en el lecho marino.

LabView es un entorno de programacion flexible disefiado especificamente
para acelerar la productividad de ingenieros y cientificos. Es un sistema de
programacion grafica que posibilita visualizar, crear y codificar sistemas de
ingenieria para aplicaciones que involucren adquisicion, control, andlisis y
presentacion de datos [44], asi como acciones especificas de un sistema
determinado, proporcionando una fuerte herramienta de interfaz hombre

maquina [45].

Permite resolver mas rapido y de manera mas eficiente los problemas de
hoy en dia con la habilidad de evolucionar, ofreciendo una integracion sin
precedentes con todo el hardware y software de adquisicion de datos
aprovechando las ultimas tecnologias de computo. Integra completamente
cualquier hardware con extensas bibliotecas de analisis y procesamiento
de sefales, ofrece interfaces de usuario graficas personalizadas y le
permite implementar estos sistemas a una plataforma que utiliza la

tecnologia mas nueva y mas avanzada [45].
LabView proporciona las siguientes ventajas [44]:

¢ Disminuye el tiempo de desarrollo de las aplicaciones [44].

¢ Posibilita de cambios y actualizaciones de hardware como del software
al sistema [44].

e Proporciona soluciones completas y complejas al usuario [44].

e Sistema integran las funciones de adquisicion, andlisis y presentacion
de datos [44].

El sistema cuenta con un compilador gréfico de alta velocidad de ejecucion
[44].

Interacttia con aplicaciones escritas en otros lenguajes [44].
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Dadas las caracteristicas de este software de desarrollo que nos brinda
compatibilidad con el lenguaje C o BASIC [44]. Se opt6 por desarrollar la
interfaz de alerta temprana de este proyecto mediante LabView, el cual se
diferencia usando programacion grafica para crear programas basados en
diagramas de blogues ya que se ajusta sobre simbolos gréaficos para
construir las aplicaciones [44], resultando mas intuitivo que los lenguajes
de programacién convencionales; ademas de poseer extensas librerias de
funciones y subrutinas tanto de funciones basicas de todo lenguaje de
programacion como especificas para la adquisicion de datos, control de
instrumentacion VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis presentacion y

guardado de datos [45].
3.2.1 Diagrama de funcionamiento.

El sistema en su totalidad consta de dos nucleos de procesamiento
el primero como se observa en la figura 3.35 y se identifica como
conmutador que no es mas que un Filtro de integracion vy
procesamiento de sefiales de los dos sensores basicos con los que
cuenta el sistema el sensor de presién de la boya Tsunamica o
mareoégrafo y el sismémetro de la red submarina, dando como
resultado un arreglo de datos procesados los cuales pueden ser
interpretados y representados mediante el software de alerta

temprana instalado en el centro de control.
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Figura 3.35 Diagrama basico del centro de control

El software de simulacion del sistema de Alerta Temprana
desarrollado en este proyecto se baso en el desarrollador LabView y
su funcionamiento se basa en el diagrama representado en la figura
3.36. EI mismo se basa en la adquisicion de los datos ya previamente
procesados mediante un Filtro de integracién, el procesamiento de
los mismos para determinar las posibles amenazas y condiciones del
sistema, la representacion gréfica de los mismos, asi como la
generacion de alarmas ante la deteccion de parametros vy
condiciones de alerta y finaliza con la notificacion de las alarmas.

Representacion Grafica

Sistema de Notificacién

Adguisicion de Datos Proct iento

Generacion de Alarmas

Figura 3.36 Diagrama de procesos del Sistema de Alerta

Temprana
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Como se puede observar en la figura 3.36 se muestra el diagrama
de funcionamiento del sistema de alerta temprana desarrollado, el
cual tiene en cuenta las diferentes sefiales tanto de la boya
tsunamica como de la red submarina integrando ambas en un
proceso compacto de procesamiento capaz de ejecutar una alarma

ante una amenaza inminente.
Etapas de la simulacion.
Se ha establecido de la siguiente manera:

e Control del Sistema.
e Adquisicion de Datos
e Recopilacion y andlisis de Datos

Control del Sistema.

Es el encargado de gestionar la adquisicion de datos y la frecuencia
de recepcion y envio de datos como se muestra en la figura 3.37.
Una vez encendido enviara una sefial de activacion del bloque
submarino para que este mediante el medidor de inclinacion localice
a la boya tsunamica y se pueda establecer la comunicacién. Al
mismo tiempo el medidor de presién empezara a censar la presion
de la columna de agua por encima de este. El tiempo sugerido es de
1 segundo para lograr un monitoreo efectivo de la zona a estudiar, el
sistema tiene la opcién de simular datos analizados con una

frecuencia de hasta 2 segundos.

System Controls
Acquisition Update Period
an :,rt [sec
off CHEE
000 100 2,00

Figura 3.37: Médulo de Control del Sistema
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Adquisicion de Datos.

En esta etapa es donde se van a receptar los datos del medidor de
presion y sismdmetro, es decir las variaciones tanto de presion
como sismicas obtenidas por el sensor de presion. Estos datos van
a ser obtenidos por intervalos de tiempo dispuestos en nuestro
modulo de control y de igual manera se enviaran al médulo de
recepcion de datos para ser comparados por parametros
previamente establecidos. El andlisis de presion realizado se grafica
en el sistema. En caso de pasar los limites establecidos se mostrar
una alerta de tsunami, ya sea por superar o no los umbrales. Al
detectar cambios en los umbrales se generara siempre una alerta
como se muestra en la figura 3.38 y figura 3.39, teniendo en cuenta

que la presion de las olas varia constantemente.

Current Presure

ol 7050 (o)
85.00-
30.00-
75.00-

70.00- 8 | UNDER LIMIT

Figura 3.38: M6dulo de Control de Presién con alerta limite
inferior
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Current Presure
2000- | 86.91 (ulznle)
85.00-

80.00- OVER LIMIT
75.00-
70.00-

Figura 3.39: M6dulo de Control de Presién con alerta limite
superior

Recopilacion y andlisis de Datos.

En esta etapa se almacenaran los datos obtenidos del modulo de
adquisicion de datos para luego ser mostrados graficamente. Se
establecera un valor de umbral y cuando los datos obtenidos
sobrepasen este valor, se activara una alerta azul o roja dependiendo
los valores obtenidos. Estos valores se podran visualizar en cualquier
momento ya que el sistema esta trabajando veinticuatro horas al dia
los siete dias a la semana. Estos controles de umbrales seran
definidos a través de un estudio precio realizado en la zona donde se
colocan los equipos y ademas teniendo en cuenta los datos
procesados por los propios equipos, como se aprecia en la figura
3.40.
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Presure m

Presure History

1
4374 4424

Figura 3.40: Médulo Historial de Control de Presion
Fuente: Elaborada por el Autor
Los controles de rango permiten establecer los umbrales de presion,
moviendo las graficas del historial de presion, al limite minimo vy
maximo. Esto limites seran usados para compararlos con los datos
recibidos por el tsundmetro. En dependencia de los niveles
establecidos se generara la alerta de tsunami como se muestra en la
figura 3.41. Se debe tomar en cuenta que los datos usados son
estimados a fin de lograr una simulacién del sistema que valide la

propuesta de la presente investigacion.

Range
Low Limit High Limit
80 80
| |
75 L85 T35 7% 85
70° "0 70° "0

Figura 3.41: Médulo control de Umbral de Presién

Sismografo.

El sismografo consta de varios elementos que nos ayudaran en la
representacion grafica de nuestro sistema. Consta de un simulador
de movimiento sismico, un medidor de sismos en la escala de Richter

y el sismoégrafo propiamente dicho como se observa en la figura 3.42
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El simulador de movimiento sismico nos permitira variar la intensidad
del sismo que se produciria en algun lugar cercano a la costa del
puerto de Manta. ElI sismégrafo nos permitird observar las
mediciones de los sismos. En el momento en el cual se detecte un
alta medicién de un sismo y algun cambio irregular en el medidor de

presion se producird una alarma en nuestro sistema.

Tablero de Sismografo

- Plot0
Medidor de [a Escala de Richter gty AI

Simulader de Movimiento Sismico 2 4 6
0s g 8 L
3 Y i 5 0 g \9 %
2 7 3
L
8
e ~8 0,02555¢ STOP |
== i
X 365 4
40 Time
¥ Normal Temblor Terremoto
N

Figura 3.42: Sismografo

Alarma del Sistema.

Una vez producida una alteracién en los datos obtenidos y que
sobrepasen el umbral establecido se activara una sefial de alerta azul
o roja dependiendo la intensidad del fenémeno. Inmediatamente se
enviara una sefial de activacion de la alarma sonora ubicada en
puntos estratégicos en la costa del puerto de Manta para avisar a
los pobladores mas préximos y se enviara un correo electrénico a
una base de datos para propagar luego el mensaje de alerta a nivel

Nacional.

El sistema cuenta con un médulo de notificaciones electrénicas, el
cual ha de ser programada partir del uso de un servidor de correo
para emitir el tipo de alertas electronicas como se observa en la
figura 3.43.



Figura 3.43: M6dulo Notificaciones electronicas
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CAPITULO 4

4 ESTUDIO ECONOMICO PARA LA FACTIBILIDAD DEL
PROYECTO.

4.1 Estudio econémico.

Esta seccién estd hecha para establecer los costos de los materiales,
instalacion y mantenimiento del sistema disefiado. Los valores tomados son en
base al proyecto de un sistema de alerta contra tsunamis para las costas
Peruana elaborado por el Ing. Rodriguez Cruz publicado el afio 2011.

41.1 Introduccién.

En el analisis econémico desarrollado se determind el monto de los
recursos econdmicos necesarios para la realizacion del proyecto,
digase el costo total de la operacion del proyecto y evaluaciéon

econdmica (indicadores economicos).
4.1.1.1 Evaluacién financiera de lainversion.

Para la evaluacioén financiera de la inversion se realiz6 el estudio de
rentabilidad una vez conocido los pardmetros que definen una

inversion como la del caso de estudio, tales como:

e El ndmero de unidades monetarias que el inversor debe
desembolsar para conseguir que el proyecto empiece a
funcionar como tal, lo que se denomina: Pago de la inversion
(K).

e El nimero de afios estimados durante los cuales la inversion
generara rendimientos, mas conocido como: Vida util de
proyecto (n).

e Los resultados de efectuar la diferencia entre cobros y pagos,

ya sean estos ordinarios o extraordinarios, en cada uno de los
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afos de la vida del proyecto, a esto se le llama Flujo de caja
(Ri).

41.1.2 Costos delainversion.

Los costos de una inversion son todos los pagos que se tienen que

realizar para realizar el proyecto. Su andlisis es escuetamente, el

proceso de identificacion y determinacion de la calidad y cantidad

de los recursos precisos para efectuar la labor; y no solo posibilita

el poder determinar el costo del proyecto y su mantenimiento, sino

que sirve para verificar si vale o no la pena llevarlo a cabo. Ademas

en el proyecto se establece la cantidad y la clase de:

o > DN

Materiales / dinero

Equipamiento e instalaciones / dinero
Mano de obra directa empleada / dinero
Edificacion y su Infraestructura / dinero

Mantenimiento del sistema / dinero

Por ello, los costos que seran analizados en la investigacion son:

Costo de equipamiento e instalaciones (componentes del
sistema)
Costo de construccion (mano de obra, edificacion e
infraestructura)
Costo de mantenimiento (lo que cuesta mantener el sistema)
Costos adicionales:
1. Gastos por servicios publicos (electricidad, agua,
etc.).
2. Gasto de personal (salarios, entrenamiento, etc.).
3. Logistica (transporte, alimentacion, materiales, etc.).
|  Costo de implementacion

I Costo total de la inversion

Criterios de rentabilidad.
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Para el andlisis de los criterios de rentabilidad del proyecto, fueron
aplicados indicadores de evaluacion de inversiones, para determinar
si el proyecto es o no conveniente. Entre los indicadores utilizados

se encuentran:

El Valor Actual Neto (VAN), a través del cual se en actualizaran los
flujos de caja futuros que va a generar el proyecto, asociados al costo
del capital, y confrontarlos con el valor inicial de la inversion. La tasa
gue se utiliza regularmente es el costo medio ponderado del capital

de la empresa que hace la inversion.

Se calcula mediante la expresion:

1+ -1
ix(1+D"

VAN=-K+Rix
Si al calcular el VAN del proyecto, da mayor que cero, se puede decir
que resulta viable desde el punto de vista financiero.

e Larelacion beneficio / inversion, que medira el cociente entre
el VAN y la cifra de inversion, donde la ganancia neta
generada por el proyecto por cada unidad monetaria invertida
seria K. Es importante tener en cuenta ante el resultado que
a mayor Q mas importante sera la inversion, siendo Q =
VAN/K.

e El plazo de recuperacion o periodo de Retorno (PR),
mediante el cual definira el periodo que tarda en recuperarse
la inversion inicial a través de los flujos de caja generados por
el proyecto. La inversion seré recuperada en el afio en que
los flujos de caja acumulados superan a la inversion inicial,
es decir, seran sumados afio tras afio los flujos netos de caja
hasta que su suma sea igual o superior al desembolso inicial.
Este criterio medira la repercusion econémica que tiene el

proyecto a través de la liquidez. La inversion sera mas
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interesante cuanto mas reducido sea su plazo de
recuperacion.

e Tasa interna de rentabilidad (TIR), es el tipo de interés que
haria que el VAN fuera nulo. Para que la inversion sea
rentable, este valor debe de ser mayor al tipo de interés del

mercado.
Analisis de la evaluacién financiera.

La evaluacion financiera contempla, en su analisis, a todos los flujos
financieros del proyecto. La informacién de su evaluacion debe

cumplir tres funciones principales tales como:

o Determinar los costos y hasta donde pueden ser cubiertos
oportunamente.

e Mide la rentabilidad de la Inversién

UtilidadNeta

Rentabilidad de ila Iwversion = — 40—
FatrimonioNeto

¢ Genera la informacion necesaria para comparar el proyecto

con otras oportunidades de inversion.
Estimacion de costos

Fueron estimados los costos para todos los recursos asignados al
proyecto, digase recursos de trabajo, recursos materiales, costo de
servicios e instalaciones, etc. Se expresd en la unidad monetaria

dolar.
Costo de equipamiento e instalaciones

Para analizar los costos de equipamiento e instalaciones del sistema
de alerta temprana contra Tsunami, se identificaron los componentes

gue lo integran, asi como, las instalaciones correspondientes.
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Las tablas 5y 6, muestran los equipos e instalaciones que el sistema
necesita para su ejecucién, donde el costo total asciende a
USD 4,220,000.00

\[o} ‘ Equipamiento Délares
Bloque submarino 2,700,000.00
Boya 1,300,000.00
Computadora 120,000.00
Centro de Servidor 5,000.00
Control Impresora 10,000.00
escaner 2,000.00

TOTAL 4,137,000.00

Tabla 5: Costos de equipamiento

Instalaciones Ddlares

Centro de Control
Eléctricas Local de Control 8,500.00
Hidrosanitario |Pantri y Bafio 6,000.00
Telefonia 500.00
Corrientes In_ternet 1,000.00
Débiles S!stema de Red de Dat_os 40,000.00
Sistema Contra Incendios 15,000.00
Sistema Contra Intrusos 12,000.00

TOTAL 83,500.00

Tabla 6: Costos de instalaciones
41.4 Costo de construccion.

Segun la instalacion del sistema de alerta temprana contra Tsunami
gue se pretende montar, dependera parte del presupuesto que se
necesita invertir, por lo que este se calcula segun el costo de las
superficies de construccibn y los espacios que seran solo
pavimentados que son los lugares destinados al centro de control del
sistema. Segun los estudios realizados el costo por area construida
es de 110 délares el metro cuadrado y en las &areas que solo
requieren ser pavimentadas el costo es de 40 ddélares el metro

cuadrado.
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Las tablas 7 y 8 muestran los costos por edificio e infraestructura del

centro de control, asi como, la mano de obra directa para la

construccion del sistema, con su costo total, que asciende a USD

129,192.80

Area
pavimentada

Edificio e Infraestructura

Espacio m? Costo m?

Inversion $

250 100

25,000.00

Area construida

200 180

36,000.00
61,000.00

Tabla 7: Costos por edificio e infraestructura
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Mano de Obra Directa e Indirecta

Aporte Aporte Total
No Directa Sueldo Patronal | individual | Sueldo sueldo 4
Mensual$ IESS IESS Neto meses
12,15% 9,35%
Construccion del Centro de Control
1 2.000,00 243,00 189,00 2.054,00 8.216,00
Ing. Civil
1 Electricist | 900,00 109,35 85,05 924,30 3.697,20
a
1 900,00 109,35 85,05 924,30 3.697,20
Plomero
’ 1.500,00 182,25 141,75 1.540,50 6.162,00
Albafiiles
1 Ayudante | 500,00 60,75 47,25 513,50 2.054,00
S
1 Ing. 1.500,00 182,25 141,75 1.540,50 6.162,00
Sistemas
Construccion del Sistema de Alerta temprana
1 Ing. 1.800,00 218,70 170,10 1.848,60 7.394,40
Gedlogo
Buzos
3 |especializ | 6.000,00 729,00 567,00 6.162,00 | 24.648,00
ados
) 1.500,00 182,25 141,75 1.540,50 6.162,00
Técnicos

TOTAL 68.192,80

Tabla 8: Costos por mano de obra directa

415 Costodelainversion

Las cifras obtenidas son un aproximado que enmarca lo mas
real segun el mercado actual, no obstante, se puede establecer
que el costo aproximado total de la inversién asciende a los
USD 4,349,192.80 (Ver tabla 9)

Costo total de la inversion Délares
Costos de equipamiento e

instalaciones 4,220,000.00
Costos de construccion 129,192.80

TOTAL 4,349,192.80

Tabla 9: Costo de lainversion
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Costo de mantenimiento

La tabla 10 muestra los costos por mantenimiento de cada
componente que conforman el sistema, para aprovechar al
maximo el periodo de durabilidad proyectado. Estos costos no
entrarian en la inversion inicial del proyecto y su total asciende
a USD 34,040.00

Mantenimiento del

equipamiento e
Bloque submarino 20,000.00
Boya 10,000.00
Repetidor submarino 8,000.00
Centro de Computadora 6,000.00
Control Servidor 5,000.00

TOTAL 49,000.00

Tabla 10: Costos por mantenimiento

Factibilidad del proyecto.

De acuerdo a los indicadores econdmicos y analisis de costos antes
expuestos, se puede definir a la implementacién de este sistema
como un proyecto sin fines de lucro, por lo que la rentabilidad

econdmica sera cero y su rentabilidad sera social.

Este proyecto seria factible contando con la inversién inicial del
estado para su construccion e instalacion, y con los desembolsos
mensuales requeridos para mantener su funcionamiento en perfecto
estado para que asi éste pueda cumplir con su propdsito principal, el
cual es prevenir y alertar de manera oportuna sobre posibles
catastrofes naturales a las poblaciones proximas a las costas
ecuatorianas y de esta manera no incurrir en pérdidas humanas y

disminuir en lo posible las pérdidas econdmicas.

La implementacion de este sistema en el Ecuador contribuye con el

desarrollo sustentable del pais y de la sociedad. Es un sistema
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inédito, el cual nos ayudaria a mantenernos en la vanguardia de

tecnologia de prevencion con respecto a los paises de Sudamérica.

Se estima una vida atil de 25 afios para el sistema teniendo las
instalaciones bajo el mantenimiento adecuado, lo cual ayudaria a
brindar seguridad a los habitantes de las costas de Manabi. El
proyecto presupuesta un costo de mantenimiento asequible vy
manejable por parte del estado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

1.

Nuestro sistema de alerta temprana de Tsunamis esta basado en dos
sistemas previamente disefiados, que son el DART Il y DONET, sistemas

con comunicacién inalambrica y Optica respectivamente.

El elemento mas importante de nuestro sistema es el nodo submarino ya
que se podria extender hacia nuevas localidades a través de nuevos

tendidos de fibra 6ptica para abarcar una mayor area de estudio.

La rapidez y precision del medio Optico del sistema de cables submarino
PCCS vuelven de este nuestro enlace principal sin descartar un respaldo de

dicha comunicacion establecido por el enlace inalambrico.

Este sistema se puede extender en base a la trayectoria del cable submarino
existente siendo esta también una limitante o implicar tender un nuevo cable

de acuerdo a las necesidades del estudio.

Nuestro Sistema también serviria como base para adicion de instrumentos
y equipos para el estudio del fondo marino y asi crear una red de equipos

submarinos.

El sistema de respaldo de baterias en el blogue submarino solo entraria a

funcionamiento en el caso de un corte del cable submarino.

Nuestro sistema de alerta temprana de Tsunamis aparte de ser el primero
en su clase implementado en el Ecuador, lograria ser bastante rentable a lo
largo del tiempo para el servicio brindado ya que el mantenimiento de los

equipos se realizaria una vez por afio.
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Recomendaciones.

1. Tanto las baterias del bloque submarino como de la boya deben tener

mantenimiento periddico aproximadamente cada dos afios.

2. Es indispensable que este sistema se conecte con otros existentes para
aprovechar al maximo su funcionamiento y desempefio y compartir

informacion de vital importancia con paises vecinos.

3. Serecomiendo un estudio de campo especializado previa la implementacion

del sistema.

4. Se propone una alianza estratégica con instituciones como el Instituto
oceanografico de la armada para la complementacion cientifica en el

presente proyecto.
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ANEXOS.

En el presente anexos estan dispuestos data sheet y hojas de ayuda de los
principales componentes del sistema.



