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Resumen

El siguiente proyecto presenta el desarrollo e implementacién de un prototipo de sismdgrafo
con comunicacién Wi-Fi hacia un servidor web para el monitoreo de eventos sismicos mediante
una pagina web. El prototipo se divide en dos etapas, Hardware y Software. El Hardware
representa la estacidn sismografica, que cuenta con varios médulos electrénicos
interconectados entre si para asi realizar la deteccion de sefales sismicas, entre ellos un mddulo
GPS para su ubicacién geogréfica, una lectora de SD Card para el almacenamiento datos, un
acelerémetro para la detecciéon de movimientos y una tarjeta ESP32 para la ejecucion mediante
codigo del algoritmo STA/LTA, para la deteccidn de eventos sismicos mediante umbrales, gracias
a las caracteristicas de la tarjeta se realiza la comunicacién Wi-Fi con un servidor Web, al cual se
enviard la alerta de un evento sismico, posteriormente los datos correspondientes a la sefial
detectada para su registro y almacenamiento. Al servidor web se lo ha denominado Software
del sistema, este se encargara de almacenar los datos de la sefal sismica detectada por la
estacidn, para su posterior procesamiento mediante calculos para obtener valores aproximados
de la magnitud y profundidad, para finalmente mostrar mediante una pdagina web la ubicacién
sobre un mapa de la o las estaciones,las graficas de la sefial sismica y mediante tablas la
informacién del evento registrado, para lograr las caracteristicas del servidor se usé lenguajes
de programacién como JavaScript, Django y Python. Finalmente se realiza la instalacidn de dos

estaciones sismograficas en dos sedes de la universidad para sus respectivas pruebas.

Palabras claves:
e SISMOGRAFO
e ACELEROMETRO

e SERVIDOR WEB
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Abstract

The following project presents the development and implementation of a seismograph
prototype with Wi-Fi communication to a web server for monitoring seismic events through a
web page. The prototype is divided into two stages, Hardware and Software. The Hardware
represents the seismographic station, which has several electronic modules interconnected to
perform the detection of seismic signals, including a GPS module for its geographical location,
an SD Card reader for data storage, an accelerometer for the movement detection and an ESP32
card for the execution by means of the STA / LTA algorithm code, for the detection of seismic
events through thresholds, thanks to the characteristics of the card, Wi-Fi communication is
carried out with a Web server, to which it will be sent the alert of a seismic event, subsequently
the data corresponding to the detected signal for its registration and storage in a database. The
web server has been called System Software, it will be in charge of storing the data of the
seismic signal detected by the station, for its subsequent processing through calculations to
obtain approximate values of the magnitude and depth, to finally display through a web page
the location on a map of the station (s), the graphs of the seismic signal and through tables the
information of the registered event. To achieve the characteristics of the server, programming
languages such as JavaScript and Python were used. Finally, the installation of two
seismographic stations is carried out in two university campuses for their respective tests.
Key words:

e SEISMOGRAPH

e ACCELEROMETER

e WEB SERVER
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Capitulo |

Planteamiento del problema de investigacion

Antecedentes

Los eventos sismicos se han convertido en los Ultimos afos en uno de los fendmenos
naturales destructivos mas frecuentes, y a pesar de grandes esfuerzos de investigacion
realizados por la comunidad sismoldgica mundial durante afos, aiin no se ha logrado avanzar en
el estudio de la prediccion de terremotos (INPRES, s.f.).

Mayormente cada pais cuenta con un organismo que administra una red de sismdgrafos
gue registra y estudia la actividad sismica regional. El cual tiene como propdsito principal la
proteccion de su poblacidn y la reduccién de dafios provocados por un evento sismico.

Los organismos mas importantes dedicados a la actividad sismica en América Latina son
el Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES) en Argentina (INPRES, s.f.), el Centro
Sismoldgico Nacional en Chile (CSN, s.f.) . El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(IGEPN) es una de las instituciones mas importantes en el Ecuador, dedicada al estudio de los
fendmenos sismicos, a través del RENAC o Red Nacional de sismdgrafos lleva a cabo en forma
permanente, el control de la actividad sismica y volcanica del pais (IGEPN, s.f.).

Ecuador se encuentra en el denominado Cinturdn de Fuego del Pacifico, debido a su
ubicacidn su actividad sismica es alta, por lo que ha presenciado varios eventos sismicos entre
los cuales se destaca el de 1906, que alcanzé una magnitud de 8.8, siendo este el de mayor
magnitud registrado en la historia. El Gltimo registrado con una magnitud de 7.8, el 16 de abril
del 2016 el cual causé dafios significativos tanto materiales como pérdidas de vidas humanas en
diferentes partes del pais, esto dejé en evidencia ciertos problemas relacionados al disefio

sismorresistente en el Ecuador (Martinez, 2016).
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En la actualidad se presenta la necesidad del desarrollo de nuevos dispositivos
enfocados a la deteccidn de actividad sismica, principalmente que sean de bajo costo, entre los
cuales se puede citar la investigacion “Sistema Distribuido de Deteccidn de Sismos Usando una
Red de Sensores Inalambrica para Alerta Temprana”, esta red utiliza sensores COTS (Commercial
Off-The-Shelf) los cuales son sensores que se utilizan generalmente en los teléfonos inteligentes
ya que se manejan a través de aplicaciones de bajo consumo energético, dichos sensores tienen
la capacidad de detectar, analizar y notificar un evento sismico (Zambrano Vizuete, 2015). Por lo
gue este seria un estudio clave para la creacién de un sismdgrafo por medio de acelerémetros
de bajo costo que se ofertan en el mercado. Al cual se le pueda adecuar a los requerimientos
gue presenta la detecciéon de actividad sismica, asi, logrando un avance tecnoldgico y aportando
a la investigacion para que mas instituciones puedan unirse al estudio de dichos eventos.
Justificacion e Importancia

Los fendmenos geoldgicos que tienen mayor representacion y que generan mayor
efectos negativos a la poblacion son los sismos y las erupciones volcanicas. El gobierno de
nuestro pais bajo el cumplimiento de la constitucion, debe proteger a la poblacién y disminuir
los dafios ocasionados por desastres naturales entre ellos los movimientos sismicos, para lo cual
se ha visto en la necesidad de conformar organizaciones cuyo objetivo es monitorear dichos
fendmenos y recopilar informacidn, para realizar estudios del comportamiento de estos
eventos, a través de la implementacién y administracion de redes conformadas por
acelerometros y la integracion de sistemas de alerta temprana (Moncayo Theurer, 2017).

Si bien en el mercado mundial existen instrumentos apropiados y de alta sensibilidad
dedicados a la deteccidn de eventos sismicos, estos representan una alta inversion, por lo que
es de interés disponer de un instrumento moderno, de disefio propio y bajo costo que

contribuya en la deteccién de dichos eventos (Quinde Martinez, 2016). En la actualidad los
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sensores que proporcionan informacidn de los movimientos sismicos son los acelerémetros, su
costo se ve directamente reflejado en la precisién de la informacién que entrega. Por lo que al
combinar los acelerdmetros con microcontroladores y conectividad a internet, se podria tener
un instrumento completo el cual pueda llegar a tener caracteristicas parecidas al de un
sismografo (Jaramillo Echeverria, 1994).

Las unidades educativas y universidades publicas se han tratado de ubicar en las
denominadas zonas seguras del pais, sin embargo, la experiencia establece que se estd en
exposicién permanente a actividad sismica. Es por esto que es necesario monitorear los sismos,
con una red propia de dispositivos que podrian ser instalados en todas las edificaciones de alto
interés, y por medio de internet revisar las distintas fluctuaciones de movimientos teluricos
producidos en las zonas (Moncayo Theurer, 2017).

En el Ecuador se construyd las denominadas unidades educativas del milenio las cuales
cuentan con internet de alta velocidad por fibra dptica. Aprovechando la infraestructura de
dichas unidades educativas, se propone un prototipo para desarrollar e instalar un sistema

sismografico (integrado al internet via WIFI), para uso exclusivo de las unidades educativas.

Alcance del proyecto
La finalidad del trabajo de grado presentado, es el disefio y la construccién de un
prototipo de sismdgrafo el cual desempefie principalmente los siguientes roles: monitorear,
detectar y registrar la actividad sismica, de una ubicacién geografica determinada. Dicho
dispositivo tiene como finalidad formar una red de sensores inaldmbricos para el monitoreo
sismico en las unidades educativas del pais, al cual lo denominaremos estacidn sismografica.
La estacidn sismografica estara formada tanto por hardware como por software, el

hardware contara con mdédulos electréonicos que conectados entre si nos permitan el monitoreo
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y la deteccidn de la actividad sismica, también se integrara un médulo que permita la conexién
hacia la red mediante Wi-Fi.

El software sera el medio por el cual se le dara la inteligencia suficiente al sismégrafo
para que desempefie sus roles de manera eficaz, por medio de la programacidn de algoritmos
destinados a dicho propdsito. Ademads del desarrollo de un servidor el cual almacene y procese
los datos registrados por la estacidn sismografica. También se creara una plataforma web para
la visualizacidn de los eventos registrados.

La comunicacién entre la estacidn sismografica y la plataforma web se realizara de
forma inaldmbrica mediante Wi-Fi. Utilizando este medio como base para la implementacién de
protocolos de comunicacién utilizados en loT (Internet de las Cosas). El uso de esta tecnologia
permitird una comunicacion confiable y segura, con estadndares especificos para redes de
sensores. Esto permitira la transferencia de informacién entre la estacion y el servidor.

La plataforma web serd disefiada de tal forma que sea capaz de mostrar la informacién
adquirida y procesada para una facil comprension por parte del usuario. En dicha plataforma se
desplegara graficas de ubicacion de la estacidn sismografica sobre un mapa, graficas de la seial
sismica obtenida tanto en las componentes Norte (N), Este (E) y Z, una tabla con informacién de
los valores de cada componente, también se presentara los valores de la profundidad y
magnitud del evento sismico, incluso se podra observar una ubicacidn aproximada del epicentro
y el tiempo de arribo del evento del sismo hacia la estacidn sismografica.

Una vez finalizado el prototipo, se realizara pruebas del funcionamiento de la estacion
sismografica en las instalaciones de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”, donde se
ubicara un mojon el cual es una esta estructura de concreto destinada para la instalacién de
este tipo de estaciones, dicho mojén contara con informacién georreferenciada, permitiendo

realizar pruebas con una reduccion del error de la ubicacién..
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Objetivos
Objetivo general
e Desarrollo de un prototipo de un sismdgrafo de alerta temprana para las escuelas
publicas que incluya el sistema de comunicacién inaldmbrica WIFI y ubicacién GPS.
Objetivos especificos
e Desarrollar un prototipo del sismdgrafo con comunicacién inaldmbrica WIFI y ubicacién
GPS que permita detectar movimientos teluricos y almacenar los datos obtenidos.
¢ Implementar la comunicacidn inaldmbrica entre el sismégrafo y un servidor por medio
de conexidn a internet.
e Analizar y procesar los datos obtenidos del sismdégrafo para disponer de una primera
estimativa de la profundidad y magnitud del evento.
e Desarrollar una pagina web para presentar la informacién, tal como un mapa de la

ubicacidn geografica del sismografo, valores estimados de la profundidad y magnitud.
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Capitulo Il

Fundamento tedrico

Sismologia

La sismologia es la disciplina dedicada al estudio de los terremotos y la propagacién de
ondas sismicas en las capas interiores de la tierra. Es una rama de la Geofisica la cual ha
proporcionado gran informacién sobre la composicién y el estado dentro de la tierra. Las
investigaciones sismoldgicas son de manera local o regional, dentro de sus estudios esta el
determinar fallas subterrdneas del interior de la Tierra. En los ultimos tiempos esta rama se ha
dedicado a la prediccién de terremotos y, mds exitosamente, a evaluar los riesgos sismicos en
diferentes ubicaciones geograficas. Los sismélogos ademds se han dedicado al estudio de las
vibraciones del suelo provocadas por la actividad humana tal como la mineria, el objetivo de
estas investigaciones es la discriminacion entre explosiones y terremotos naturales
(Enciclopedia Britanica, s.f.).
Sismos

El estudio de la tectdnica de placas ayuda a comprender el desplazamiento relativo que
existe entre ellas, ademas las deformaciones y fuerzas de friccién que se originan en la frontera
de la corteza. Dichos desplazamientos y deformaciones son los que provocan los movimientos
subitos que se transmiten en forma de onda hacia la superficie y comunmente se lo conoce
como sismo. Por lo tanto los movimiento tellricos o sismos se originan por el movimiento,
friccion y deformacion de las placas tectdnicas.

El desplazamiento relativo es equivalente a un resorte el cual va acumulando energia
potencial mas bien conocida como energia sismica, dicha energia se acumulara hasta llegar al

limite eldstico que posea el medio, entonces una vez superado el limite de dicho medio se
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rompera y provocara que se desplace subitamente originando un sismo (Espindola Castro,

2018).

Figura 2

Descripcidn del origen de un sismo.

b) Direccién de propagacion

Compresion Tension
Movimiento longitudinal

Direccién de propagacion

Movimiento transversal

Nota. Tomado de ¢Qué son los SISMOS, donde ocurren y como se miden? (p.11), por V.Espinola
Castro, X. Pérez Campos, 2018, Ciencia.
Ondas sismicas

La tierra es considerada un objeto con caracteristicas eldsticas, siendo asi un medio
adecuado para la propagacién de ondas sismicas. Las perturbaciones provocadas por un
movimiento teldrico en cualquier lugar de la Tierra origina ondas energéticas o comunmente
llamadas ondas sismicas. Las ondas sismicas se clasifican dentro de las ondas con caracteristicas
eldsticas ya que tienen la capacidad de propagarse por un medio, en este caso dentro de la
Tierra. Las ondas sismicas se clasifican en dos grupos, en ondas de cuerpo y ondas superficiales

(zufiiga Dévila, 2011).
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Las ondas de cuerpo son aquellas que se expanden desde su origen hasta llegar al
exterior de la Tierra y se clasifican en:
e Ondas Primarias o P : son las primeras ondas en salir hacia la superficie de la Tierra.
Su velocidad de propagacion es de casi unos 7.5 km/s, esta velocidad cambia
dependiendo del medio por el cual se propague. Las ondas primarias producen
oscilaciones en el medio en el mismo sentido con el cual estas se estan propagando.
e Ondas Secundarias 0 S : también conocida como ondas transversales, se las nombra
secundarias ya que estas ondas llegan después de las ondas primarias, tienen una
velocidad de propagaciéon aproximada de 4.2 km/s, esta velocidad de igual forma
puede variar dependiendo del material en el que se propaguen. Estas ondas tienen
una direccién perpendicular de propagacion.
Las ondas superficiales son aquellas que se extienden a través de la superficie de la
Tierra, estas ondas llegan a obtener su maxima amplitud en una superficie libre y se clasifican
en:
e Ondas Rayleigt: estas ondas describen una trayectoria eliptica retrégrada, estas
ondas son similares a las ondas que se producen en una superficie de agua.

e Ondas Love: son ondas que poseen un movimiento horizontal sobre la Tierra.
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Figura 3

Clasificacion de ondas Sismicas.

(c) Ondas Rayleigh

Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Lov

Nota. El grafico muestra los tipos de ondas sismicas presentes en una sefal sismica. Tomado de
Correlacion cruzada de ruido sismico para la obtencion de perfiles profundos de velocidad de
onda de corte en la cuenca de Santiago (p.14), por M. Saez, 2016
Caracteristicas de un sismo

En un sismo las caracteristicas principales que se obtienen son las descritas a
continuacién (Chile Sismologia, s.f.):

e Hipocentro y Epicentro: Al hipocentro se lo puede describir como el punto interior
donde se origina una separacion de las placas interiores de la Tierra originando un
sismo. El epicentro es un punto en la superficie exterior de la tierra ubicado de
manera vertical sobre el Hipocentro.

e Escala: es la relacidn que existe entre la magnitud medida en el plano y la homéloga
del terreno, esta relacidn es variable de un plano a otro.

e Llatitud y Longitud: es un sistema de referencia para la localizaciéon de un punto en
la Tierra. La latitud nos proporciona la ubicacién geografica de un lugar al norte a al

sur. Mientras que la longitud es la localizacidn geografica al este o al oeste. Tanto la
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latitud como la longitud se miden en angulos que van desde 02 dentro del meridiano
de origen hasta 1802 de la linea internacional de cambio de fecha.

e Magnitud: es una medida que representa la cantidad de energia liberada en forma
de ondas. Permite calcular el tamanio relativo de un temblor a través del logaritmo

en base 10 de la amplitud maxima ya sea de la onda P (primaria) o S (secundaria).

Actividad sismica en Ecuador

El Ecuador estd conformado por una regién continental que se extiende desde 812 W
hasta 752 W en longitud y desde 1.252 N hasta 52 S en latitud aproximadamente, ademas de las
islas Galapagos. El territorio ecuatoriano esta conformado por 4 regiones Costa, Sierra, Oriente y
Region Insular, de las cuatro, la region Sierra es la que presenta mayor cantidad de fallas en su
superficie debido a la geodinamica de la region. Nuestro pais por su ubicacion geografica se
encuentra en movimiento telurico constante. Debido a que una parte del territorio pertenece a
la microplaca “Bloque andino”, dicha placa a su vez pertenece a la placa sudamericana, la cual
estd en una interaccion con las placas Nazca, Coco y Caribe. En esta zona el movimiento estd en
50 y 60 mm/afio. Ademds una parte de la region sur del pais mantiene interaccion entre la placa
Sudamericana y la placa Nazca. Por lo tanto debido a estas fallas el pais es una zona propensa a
sismos (Quinde Martinez, 2016).

Estudios muestran que en la provincia Pichincha la ciudad de Quito localizada en la
region interandina se ha producido cada 50 afios actividad sismica con epicentros localizados a
diferentes distancias de la ciudad (Valverde, 2002). Las provincias mds propensas a presentar
actividad sismica son las provincias de Esmeraldas y Manabi como lo menciona la tesis doctoral
perteneciente a la Universidad Politécnica de Madrid realizada en Quito, denominada

“Desarrollos Metodoldgicos y Aplicaciones hacia el cdlculo de la Peligrosidad Sismica en el
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Ecuador Continental y Estudio de Riesgos Sismicos en la Ciudad de Quito” (Parra Cardenas,
2016).

Dichas afirmaciones se pueden evidenciar con los eventos ocurridos en el pais en los
ultimos anos tal como el terremoto del 16 de abril del 2016 que causé dafios en las provincias
de Esmeraldas y Manabi dejando un registro de 663 personas muertas y 28775 personas sin
hogar (INEC, 2017).

En el Ecuador existen instituciones dedicadas al estudios de la actividad sismica, entre
ellas las mas importantes son el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional - IGEPN y
la Red Nacional de Sismdgrafos del Ecuador (RENSIG) (Quinde Martinez, 2016), estas

instituciones son las encargadas del monitoreo continuo de actividad sismica en el pais.

Principios de un sistema de alerta sismica temprana.

Un terremoto (del latin terraemotus, a partir de terra «tierra», y motus «movimiento»),
también conocido como sismo y temblor, aunque el primer término esta relacionado para
referirse a sismo de gran magnitud, coloquialmente la palabra sismo es mas utilizado.

Sismo es un fuerte movimiento tellrico que esta relacionado con la liberacién de
grandes cantidades de energia en las capas internas del planeta y su propagacion es en forma de
ondas en todas direcciones. Tienen como caracteristicas ser de corta duracion e intensidad
variable en funcidn de los materiales de las capas terrestres. Es un fendmeno impredecible y de
capacidad destructiva de gran potencial, pudiendo generar dafio a la poblacién y pérdidas
materiales.

En la actualidad la prediccidn de sismos es dificil, como es de naturaleza estocastica,
ademas de ser un fendmeno impredecible ya que libera acumulacidn de energia en cualquier

lugar provocando asi el origen de un nuevo sismo. Los eventos sismicos tienen una cualidad de
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repetirse en el mismo lugar geografico, y mientras mds tiempo pase desde el Ultimo evento,
mayor seran las probabilidades de que se produzca.

Los sistema de alerta temprana de terremotos estan fuertemente desarrollados en los
Estados Unidos y Japdn, porque disponen de regiones con alta actividad sismica y de dmbito
delicado para su poblacidn, pero aun teniendo alta tecnologia no pueden predecir con exactitud
los acontecimientos, pero en base al desarrollo del andlisis de datos recolectados han podido de
determinar técnicas para determinar cuando un evento se esta ejecutando (Cooper, 1868).

En el estado Nipdn en el afio 1982 se desarrolld el primer EEWS (Earthquake Early
Warning System), que se basaba en las conexiones de los puntos de monitoreo por las lineas de
tren (Saita, 2003). Un sistemas de caracteristicas similares se incorpora en México usando la
misma metodologia, aunque no es hasta el afio 1992 que se desarrolla un sistema que se basaba
en la deteccion de la onda primaria también denominada onda P, para proteger las lineas
ferroviarias de Japdn.

En los sistemas de monitoreo donde su informacidn viaja por redes o sefiales
electromagnéticas, los datos de la onda P viajaran a mayor velocidad que los de la onda S, por lo
tanto si al detectar la onda P podemos generar una alerta con anticipacion a la llegada de las
ondas superficiales, obtendremos una alerta que brinda la oportunidad de proveer cortes

anticipados de electricidad desde las subestaciones, para los trenes y acudir a un lugar seguro.
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Figura 4

Principios bdsicos del sistema de alerta sismica.
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Nota. La ilustracion muestra las diferentes etapas de un sistema de alerta temprana sismica
cuando se presenta un evento sismico. Tomado de: The role of fovemments in Hazard mitigation
(p.93), por T. Islam, 2016.

La diferencia de tiempo que existe entre la onda P y la onda S se la denomina tiempo de
Arribo, es un dato muy importante para el analisis de distancia al origen del evento y también
usado para los calculos de trilateracion.
Instrumentacién para medicidn sismica
Sismografo

Es un instrumento encargado de registrar los movimientos del suelo provocado por las
ondas sismicas que se propagan en la Tierra en funcidn del tiempo. Dicho instrumento fue
creado a finales del siglo pasado pero con el tiempo ha ido mejorando, en la actualidad los
sismografos se conforman por componentes electrénicos, los cuales han ayudado ha mejorar su

precisién en la deteccién de sismos (Espindola, 1994).
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El sismégrafo estd conformado de cuatro elementos principales como se detalla a
continuacion (INPRES, s.f.):
1. Sismometro: detecta el movimiento del suelo, tanto en una direccion vertical como
horizontal, y entrega una sefial eléctrica del evento detectado.
2. Amplificador: amplifica la sefial eléctrica entregada por el sismédmetro para
posteriormente ser registrada y analizada.
3. Registrador: grafica la sefial amplificada en funcién del tiempo.
4. Reloj: es un tiempo afadido al sistema para el registro de los datos.
Figura 5

Esquema de elementos de un sismdgrafo.

Sismémetro Amplificador Registrador

Nota. El grafico anterior representa los elementos que conforman un sismégrafo utilizado en la
mayoria de centros dedicados a la deteccién de eventos sismicos. Tomado de: SISMICA,

INSTITUTO NACIONAL DE PREVENCION SISMICA. por INPRES.
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Acelerégrafo

Los acelerdgrafos son dispositivos enfocados en la medicidn de la variacién de
aceleraciones de un lugar determinado. Estos instrumentos estdn conformados por tres
sensores ortogonales, su registro lo realizan en las componentes norte-sur y este- oeste. Gracias
a estos instrumentos se ha podido realizar en muchos paises una red acelerografica permanente
la cual ayuda en el registro de eventos sismicos de manera permanente, los datos obtenidos de
esta red son procesados y analizados a través de calculos, para asi determinar los valores
maximos de la aceleracion y su escala de intensidad (IGEPN, s.f.). En el Ecuador existe la Red
Nacional de Acelerégrafos RENAC y esta distribuida por todo el pais.
Figura 6

Distribucion de estaciones en la Red de Acelerégrafos en el Ecuador.
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Nota. En la imagen se presenta la distribucidn en el pais de las estaciones de sismdgrafos,
pertenecientes a la RENAC del IGEPN. Tomado de: Instituto Geofisico de la Politécnica Nacional,

por IGEPN.



40

Microcontroladores

Los microcontroladores son dispositivos que han ayudado a la mayoria de los avances
tecnoldgicos que tenemos hoy en dia, estos dispositivos fueron desarrollados para cubrir
diversas aplicaciones. Son utilizados en diferentes ramas de la electrdnica tales como la
automocién, equipos de comunicacién y telefonia , equipos médicos, equipos industriales,
artefactos del hogar, etc. Dichos dispositivos cumplen el rol de ejecutar un programa
almacenado de manera permanente en sus memorias, esta funcidn la pueden realizar gracias a
gue estan compuestos basicamente por un procesador, memorias (RAM y ROM), puertos de
salida y entrada, un reloj y un reset. Son chips pequefios de facil programacién y una flexibilidad
total (Valdés Pérez, 2007).
Figura 7

Componentes de un Microcontrolador.
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Nota. El grafico representa la estructura interna de un Microcontrolador. Tomado de
Microcontroladores: Fundamentos y Aplicaciones con PIC, por F. Valdés Pérez, R. Pallas

Areny,2007.
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Protocolo Inter Integrated Circuit
I12C es el acréonimo de Inter Integrated Circuit, esta es una interfaz que se deriva del
mddulo puerto serie sincréonico maestro (MSSP), que es utilizado para la comunicacidn con otros
dispositivos programables los cuales poseen los modos de hardware, maestro, modo esclavo y
multi-maestro, lo cual les permite realizar transmisiones de datos por medio de tramas. La
comunicacion 12C se realiza a través de un bus bidireccional que se encuentra conectado por
medio de dos lineas hacia la entrada de voltaje por la resistencia “pull-up” (Herrera Zuleta,
2010):
e Serial clock (SCL): es la linea de reloj utilizada para la sincronizacion de datos. Posee
dos estado uno de entrada y uno de salida cada una funciona dependiendo si es
utilizada ya sea por el esclavo o maestro respectivamente (Herrera Zuleta, 2010).
e Serial Data (SDA): es una linea por la cual se transmiten los datos en serie
semidireccional, esta linea puede ser manejada tanto por un maestro como por un
esclavo (Herrera Zuleta, 2010).
Figura 8

Comunicacion 12C.

Inicio de la comunicacion finalizacion de la comunicacion
=== ===

I |

1

SDA

Nota. El grdfico indica los periodos de tiempo de SDA y SCL de la comunicacion 12C. Tomado de

Comunicacion 12C Prototipo Brazo Robdtico BM0O1, por O. Herrera Zuleta, 2010.
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La comunicacidn 12C presenta una velocidad de transmision de datos variable, esta
velocidad varia dependiendo de las caracteristicas requeridas por el sistema, ademas de la
capacidad de la linea y de la resistencia “pull-up”. Las velocidades estandar de la comunicacion
I12C son las siguientes:

e Modo estandar: 100 kbit/s

e Modo rapido: 400 kbits/s

e Modo alto 1 Mbits/s

e Alta velocidad: 3.4 Mbits/s

La resistencia “pull-up” esta determinada por la alimentacién del bus, velocidad de
transmisidn y cantidad de dispositivos limites que se pueden conectar (Herrera Zuleta, 2010).
Protocolo Serial Peripherical Interface

El protocolo Serial Peripherical Interface o SPI es un bus que transmite paquetes de 8
bits por medio de 3 lineas de transmisidn. Se destaca porque todos los dispositivos conectados a
este bus pueden ser transmisor y receptor al mismo tiempo, ya que posee comunicacion full
duplex. De las tres lineas que posee dos son las encargadas de transmitir los datos y la tercera es
la linea del reloj o sincronizacidn. Los dispositivos que se conecten a este bus pueden ser
maestros o esclavos. Se denomina maestro al dispositivo que da inicio a la transferencia de
datos mediante el bus y también es el encargado de generar dos sefiales, la de reloj y la de
control. El esclavo es el dispositivo que esta controlado por la linea del bus Select Slave, es decir
el esclavo se activa si y solo si esta linea es seleccionada. El bus SPI transmite datos por medio
de un registro de desplazamiento, todas las lineas del bus transmiten informacién en una sola
direccidn, estas lineas son (Ingenieria en Microcontroladores, s.f.):

e SCLK: la linea del reloj, es la encargada de la sincronizacion en la transferencia de

datos, la genera el maestro.
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e MOSI: es la linea encargada de transportar los datos desde el maestro hasta el
esclavo.
e CS: cada uno de los dispositivos esclavos es seleccionado por la linea Chip Select.
e MISO: es la encargada de transportar los datos desde el esclavo hasta el maestro.
Figura 9

Comunicacion SPI.

Slave
—
Device #2

Nota. El grafico muestra las lineas de comunicacion entre un microcontrolador como maestro y
dispositivos como esclavos para una comunicacién SPl. Tomado de Ingenieria en
Microcontroladores, por Ingenieria en Microcontroladores.
Protocolo Message Queue Telemetry Transport

MQTT es un protocolo con comunicacién M2M (Machine to Machine) el cual se
desempefia en entornos de bajo ancho de banda. Este protocolo es utilizado para mensajeria
ligera de Cliente/Servidor el cual se basa en publicaciones y suscripciones a los denominados
“Topic”, se ha vuelto muy habitual en el area de IOT o Internet de las cosas debido a su facil
implementacion en hardware de dispositivos altamente limitados.

MQTT es conocido por ser un protocolo agil ya que todos sus mensajes estan
identificados por medio de cabeceras. Todos los mensajes poseen un encabezado estatico de 2

bytes, un encabezado variable (no necesariamente lo tienen todos los mensajes), el contenido
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del mensaje que estd limitada a 256 megabytes (MB) y por ultimo un nivel para la calidad de
servicio (QoS). (ARDUINO - GENUINO, s.f.) .

El protocolo MQTT se basa en el protocolo TCP/IP el cual soporta comunicacidn
bidireccional y sin pérdidas de datos. Este protocolo posee varios elementos entre los cuales
estan (ARDUINO - GENUINO, s.f.):

Figura 10

Elementos de una comunicacion por MQTT.

i Suscribe
MQTT client Publica MQTT broker
{publicador) sensor/datos sensor/datos
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MQTT client MQTT client

(publicader) T i (zuscriptor)

e Broker: es un servidor encargado de distribuir la informacién recibida hacia los
clientes, es decir discrimina a que clientes pertenece cada mensaje.

e Publicador: es un cliente que envia informacion hacia el broker con un topic
especifico, para posteriormente dicha informacidn sea distribuida hacia otro cliente
que se haya suscrito a ese topic.

e Suscriptor: es un cliente que se suscribe al topic que le interesa, cuando un cliente
se ha suscrito a un topic todos los mensajes que se han enviado hacia el broker con
ese tema seran recibidos por dicho cliente.

e Topic: es el nombre que se asigna al mensaje, ya que cada cliente puede publicar o

suscribirse a un topic.
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o Payload: es toda la informacién o contenido de un mensaje.
El funcionamiento basico de este protocolo consiste en cuatro etapas:

Figura 11

Diagrama de las Etapas de comunicacidn con el protocolo MQTT.
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Primero un cliente inicia la conexién con el broker por medio del puerto estandar 1883 o
por un puerto personalizado 8883; el puerto es seleccionado por los coordinares del broker, una
vez establecida la conexidén se procede la autentificacién por la peticidon de usuario y contrasena
estos son enviados del cliente hacia el servidor. En la fase de comunicacién el cliente realiza
acciones de publicacién y también de suscripcidn, cuando el cliente publica se inicia el envio de
un blogue con datos a un topic especifico para que posteriormente el broker lo distribuya hacia
los suscriptores que lo requieran. Y por ultimo en la etapa de terminacién el cliente envia un

mensaje de desconexién al broker (ARDUINO - GENUINO, s.f.).

Madulos Electrénicos

En este punto cabe destacar, que los dispositivos utilizados para el desarrollo el
prototipo de sismdgrafo o estacion sismografica parte del proyecto de titulacién fueron los
establecidos por el Sefior Han Sehsub asesor de KOICA del Ministerio de Educacidn, entre los
cuales se encuentran el acelerémetro MPU6050, Mddulo Micro SD, mddulo GY-GPS6MV2 (GPS)

y ESP32, que fueron proporcionados al inicio del proyecto por el mismo asesor.
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Modulo acelerometro 6050

MPUB6050 es un sensor perteneciente a la familia de acelerémetros MEMS (Micro-
Electromechanical Systems) del tipo capacitivo de silicio, su principal caracteristicas es que
utiliza comunicacién 12C, es muy popular en la manufacturacion de dispositivos inteligentes
gracias a su funcionalidad y tamafio, que lo ha convertido en un dispositivos imprescindible para
teléfonos inteligentes, tablets, etc. Debido al enorme valor que agrega a la experiencia del
usuario final en aplicaciones como: comandos de gestos para aplicaciones y control del teléfono,
juegos mejorados, realidad aumentada, captura y visualizacion de fotografias panoramicas, y
navegacion para peatones y vehiculos. Este dispositivo consta de 6 ejes de los cuales 3
pertenecen al acelerémetro Z, N (norte), E (este) y 3 al giroscopio X, Y, Z. En la Figura 12 se
presenta el MPU6050 con su respectiva distribucion de pines y orientacidon del mismo
(IncenSense, s.f.).
Figura 12

Distribucion de pines y orientacion del MPU6050.
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Nota. El grafico indica la distribucion de pines del médulo MPU6050, ademas de presentar su
orientacién tanto para el acelerémetro como para el giroscopio. Tomado de MPU-6000 and
MPU-6050 Product Specification Revision 3.4, por IncenSense.

En el proyecto se utiliza el médulo GY-521 el cual tiene integrado un acelerémetro y
giroscopio del tipo MEMS MPUG6050, en la Figura 13 se presenta dicho médulo. En la Tabla 1 se

describen las caracteristicas principales del MPU6050.
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Figura 13

Médulo GY-521.
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Nota. El grafico presenta la apariencia del médulo comercial MPU6050. Toma de Naylamp por
Naylamp Mechatronics.
Tabla 1

Caracteristicas del Mddulo MPU6050.

Descripcion Caracteristicas
Alimentacidn 3-5V
Sensibilidad 1+2g

t4g

18g

+16g
Resolucion 16 bits
Comunicacion Digital 12C

400 KHz 12C modo rapido

Nota. La tabla muestra las caracteristicas principales del médulo MPU6050 que se tomaron en
cuenta en el presente proyecto. Tomado de MPU-6000 and MPU-6050 Product Specification
Revision 3.4, por Naylamp Mechatronics.
Moddulo Micro Secure Digital

El médulo Micro SD es utilizado como interfaz de lectura y escritura de una tarjeta Micro
SD Card. Por medio de la programacion el usuario puede realizar dichas acciones, permite la

ejecucion de archivos de audio, control MCU, ARM. La lectura se la puede realizar a través del
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bus SPI ya que contiene las lineas SCKL,MOSI, MISO y CS . Este tipo de médulo tiene la ventaja
de conectar una memoria externa casi ilimitada para los proyectos, por lo tanto es muy
beneficioso para el registro de informacion de la estacién (Electrénica, 2020).

Figura 14

Mddulo SD Card.

Nota. Laimagen muestra la presentacion comercial del médulo SD Card. Tomado de Electrdnico
Caldas, por Electrénico Caldas.
Modulo de Posicionamiento Global

La serie de mddulos NEO-6 es una familia de receptores GPS que presenta el alto
rendimiento en posicionamiento. Estos receptores flexibles y rentables ofrecen numerosas
opciones de conectividad, su arquitectura compacta y opciones de energia y memoria hacen
gue los médulos NEO-6 sean ideales para dispositivos mdviles que funcionan con baterias con
costos muy estrictos y limitaciones de espacio. El motor de posicionamiento u-blox 6 de 50
canales cuenta con un Time-To-First-Fix (TTFF) de menos de 1 segundo. El motor de adquisicidn,
con 2 millones de correlacionadores, es capaz de realizar busquedas masivas de espacio paralelo
de tiempo y frecuencia, permitiéndole encontrar satélites al instante. La tecnologia innovadora
suprime las fuentes de interferencia, dando a los receptores GPS NEO-6 un excelente

rendimiento de navegacion. (Ublox, s.f.).



Figura 15

Neo-6 u-blox 6 GPS.

Nota. La imagen presenta el chip Neo-6 u-blox 6 GPS con su respectiva distribucion de pines.

Tomado de Ublox, por Ublox.
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La Figura 16 presenta el mdédulo GY-GPS6MV?2 utilizado en el presente proyecto, dicho

moadulo estd basado en el chip receptor Neo-6, ademads incluye una antena ceramica. En la Tabla

2 se detalla las caracteristicas que posee este médulo.

Figura 16

Médulo GY-GPS6MV2.

Nota. La imagen representa la apariencia del mddulo comercial del GY-GPS6MV2. Tomado de

Ublox, por Ublox.
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Tabla 2

Caracteristicas del Mddulo GY-GPSMV2.

Descripcion Caracteristicas

Alimentacion 3-5V

Receptor Ublox NEO 6M

Interfaz UART, comunicacién
asincrona

Modelo GY-GPSMV2

Nota. La tabla anterior muestra las caracteristicas especiales del médulo GY-GPSMV2. Tomado

de Ublox, por Ublox.

Esp wroom 32

El ESP WROOM 32 es un médulo que integra Wi-Fi y Bluetooth, dado que posee dichas
tecnologias es usado para el desarrollo de productos de loT. Al tener integrado Bluetooth,
Bluetooth LE y Wi-Fi amplia la gama de aplicaciones para las cuales puede ser utilizado. El Wi-Fi
permite conectarse a una red LAN (Local Area Network) por medio de un router con conexion a
internet, en cambio el Bluetooth permite conectarse directamente a otros dispositivos. El chip
integrado esta disefiado para ser escalable y adaptado. Este integrado posee una gran suma de
periféricos entre ellos : sensor tactiles capacitivos, sensor de efecto Hall, amplificador de bajo

ruido, protocolo SPI, UART, 12S e 12C (Naylamp Mechatronics, s.f.).
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Figura 17

Distribucion de pines del ESP WROOM 32.

Nota. La imagen muestra el chip ESP WROOM 32. Tomado de Naylamp, por Naylamp
Mechatronics.

En la Figura 18 se presenta el modulo ESP32 utilizado en el presente proyecto, dicho
madulo estd basado en el chip ESP WROOM 32. En la Tabla 3 se detalla todas las caracteristicas
mas relevantes de este médulo.

Figura 18

Placa de desarrollo ESP32 NodeMcu-32.

Nota. La imagen nos presenta la placa ESP32 NodeMocu utilizada en el presente proyecto.

Tomado de Naylamp, por Naylamp Mechatronics.



Tabla 3

Caracteristicas de la placa de desarrollo ESP32 NodeMcu32.

Descripcion
Alimentacién
Voltaje Int/Out

Frecuencia

Wi-Fi

Bluetooth

Memoria ROM
Memoria RAM
Antena

Desempefio

Caracteristicas

USB 5V DC

3.3vDC

Hasta 240MHz

802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz
hasta 150 Mbit/s)

v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy
(BLE)

448 KByte

520 KByte

Integrado en PCB

Hasta 600 DMIPS
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Nota. La tabla presenta las principales caracteristicas de la placa ESP32 NodeMcu 32. Tomado de

Naylamp, por Naylamp Mechatronics.

Interfaces de Programacion

Durante el desarrollo del proyecto se ha hecho uso de diferentes herramientas de

programacion las cuales han permitido realizar los cddigos tanto para el software como para el

hardware dichas herramientas se detallan a continuacidn.

Entorno de desarrollo integrado Arduino

Arduino IDE es un entorno de desarrollo de aplicaciones libre que fue creado por

Windows, MacOs, Linux. Es utilizado comuinmente para escribir y cargar programas a placas de

desarrollo compatibles con Arduino. Este entorno admite lenguajes como Cy C++, esta interfaz

proporciona una biblioteca de software de Wiring el cual entrega varios procedimientos de

entrada y salida (Arduino, s.f.).
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Figura 19

Interfaz de Arduino IDE.

- ® Blink | Arduino 1.8.5

_

// the setup function runs once when you press reset or power the board
() {

alize digital pin LED_BUILTIN as an output

de(LED_BUILTIN, OUTPUT);

¢ loop function runs over and over again forever

alWriteCLED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

(10003 ; /f wait for a second

talWrite(LED_BUILTIN, LOW); /¢ turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000) ; // wait for a second

Nota. La anterior imagen muestra la interfaz de Arduino IDE en la cual se desarrollara el cédigo
del Hardware del proyecto. Tomado de Arduino, por Arduino.
Django

Django es un framework web que usa el lenguaje de Python, que se basa en el esquema
MVC (Modelo, Vista y Controlador). Django maneja tareas comunes de desarrollo web, es
extremadamente rapido y escalable, seguro e increiblemente eficaz, convirtiéndola en una
herramienta robusta para el desarrollo de aplicaciones web permitiendo cédigos limpios,

simplificados y mucha facilidad para mantenerlos.
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Figura 20

Esquema Django.
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En el esquema de disefio MVC, los modelos en Django representan los modelos de datos
subyacentes en el backend, mientras que las plantillas representan la vista. Curiosamente y no
debe confundirse, la funcidn de vista de Django funciona como un controlador. Django adopta la
filosofia del acoplamiento suelto, donde diferentes partes de un sistema dependen libremente
entre si, por lo tanto, una sola parte del sistema tiene un rol que puede reemplazarse facilmente
con otros componentes funcionales similares que hacen que los componentes sean ortogonales.

El patron de disefio MVC también permite modelos sueltos, vistas y componentes de
controladores. Por ejemplo, las plantillas se usan para generar HTML de forma dindmica en el
marco de Django y se pueden usar otros motores de plantillas en lugar del propio sistema de

plantillas de Django (Solérzano Avila, 2018).
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Virtualenv

Virtualenv es una herramienta de software libre, que crea entornos Python con
caracteristicas independientes, por lo tanto, aborda el problema de las dependencias, las
versiones y los permisos (Honores, 2015).
VisualCode

VisualCode es una interfaz de editor de texto avanzado altamente configurable que
permite una edicién eficiente del texto, una herramienta que se puede utilizar mediante la
comunicacion SSH con el shell del servidor para codificar el proyecto. A menudo conocido como
"editor del programador", VisualCode es muy util para el programador, ya que es ligero y rapido,
ya que proporciona una forma facil de editar texto con frecuencia (Wilstrom, 2014).
Pycharm

Es una herramienta muy popular entre los IDE para python, incluye grandes
caracteristicas y prestaciones para depurar cédigo python, ademas soporta comunicacién SSH
con servidores para realizar la programacion correspondiente, permitiendo al desarrollador la
respuesta inmediata de la puesta en marcha para detectar posibles errores. Aunque en principio
el proyecto se realizé en VisualCode con el tiempo se vio la necesidad de cambiar de IDE para
obtener mejores prestaciones para la depuracion de errores (Chavez, 2016).
Matplotlib

Es una biblioteca desarrollada desde el 2003 por un neurobiologo llamado John Hunter,
inspirado en el programa MATLAB de la empresa Mathworks, actualmente es un esfuerzo
comunitario de muchas personas, para el desarrollo y mantenimiento de la libreria.

Algo relevante que tenemos que apreciar de MATLAB es que las funciones de
graficacion ya estan integradas en el sistema mientras que en python, debemos agregar la

libreria posterior a la instalacion de un ambiente de trabajo configurado.
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Figura 21

Libreria Matplotlib.

Nota. Las graficas muestran resultados obtenidos de graficar datos con la herramienta
Matplotlib. Tomado de Matplotlib, por Matplotlib.
Mysql

El mercado oferta varias opciones en el ambito de servidores de base de datos, entre
ellas se encuentra la empresa Oracle una de las mas demandadas en este campo ya que posee
el servidor MySQL el cual ofrece un servicio de base de datos SQL (Structured Query Language),
ademas de ser muy rapido, dar soporte de multi hilos de ejecucion de procesos, ingresos de
solicitudes de varios usuarios y ser fuerte. Segun su pagina web el servidor MySQL fue disefiado
para entornos de produccidn con tiempos criticos, con alto trafico de usuarios, ademas de ser
integrado en un paquete de facil distribucion.

Entre las opciones de los usuarios que deseen ocupar esta plataforma, se dispone de
doble licencia, donde la primera son opciones de Open Source, que cuenta con términos y
condiciones GNU (General Public License), y como una segunda alternativa disponemos de una

opcion de pago que es una licencia comercial estandar de MySQL. Como muchos productos que
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tiene demanda, este en especial esta en constantes actualizaciones, y para los desarrolladores
dispone también de un manual de referencias.

Las principales caracteristicas de MySQL:

Alta confiabilidad en los datos.

. Esta escrito en cédigo Cy C++

. Testeado con muchos compiladores.

o Funciona en varias opciones de sistemas operativos.

. Funcionalidades completas para multi-hilo por medio de la utilizacién de hilos

del kernel. (Wilstrom, 2014)
Base de datos

Las bases de datos o mds conocida por su abreviatura en las siglas BD son indispensables
en el almacenamiento de datos digitales, a tal punto de llegar a ser el giro de negocio para
muchas empresas como google o facebook entre otras. Las BD tienen una estructura de
almacenamiento muy conveniente ya que organiza los datos de tal manera que las busquedas se
realizan de forma rdpida y eficiente.

La base de datos es un conjunto de estructuras de datos que se almacenan en una
memoria estatica, que ademads de funciones de escritura, tiene opciones de lectura y busquedas
basadas en parametros para generar filtros.

Las bases de datos estan basados en tablas, y en su interior se disponen de columnas
por cada dato nuevo que se agregue y tantas filas como pardmetros se requiera. Esta
informacién sostenida en una fila, contendra toda la informacidn asociada con el registro.

En la siguiente lista se presentan las caracteristicas mas relevantes de las BD:

o Los registros disponen de autonomia légica y fisica.

. Minima redundancia de datos.
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. Los usuarios pueden acceder a la informacién en lazos simultaneos.
. Los datos permanecen integros a los originales.

. Los procesos de seguridad tienen caracteristicas confiables

. Tienen opciones de respaldo de datos.

. Con el tiempo se ha consolidado un lenguaje para trabajar con las BD

Desde los inicios de la informatica una tecnologia denominada DBMS que en sus siglas
en ingles es: Database Management Systems o Sistema de Gestion de BD. Estos sistemas tienen
la capacidad de ordenar datos y recuperarlos de una forma confiable y rdpida.

Al desarrollar una base de datos se tiene que escoger diferentes formas de organizarla,
en la actualidad existen diferentes estructuras, modelos y paradigmas, cada opcién nos brinda
mejores prestaciones en algunos aspectos, y dificultades en otros. Sus diferencias estan
encaminadas en la jerarquia, su forma de comunicar los datos y la relacién entre las distintas
estructuras de datos. A todo esto conjunto de caracteristicas se las conoce como modelos de BD
o DB (Data Base), y brinda opciones de implementacién en los algoritmos entre diferentes

alternativas de gestion (Wilstrom, 2014).

Lenguajes de programacion

C++
C++ es un lenguaje enfocado en el desarrollo de una variedad de aplicaciones y sistemas
operativos, ademas es la base de otros lenguajes de programaciéon como los son Java, C++ o CH.
Este lenguaje posee varias caracteristicas entre ellas las mds importantes es que es un
lenguaje estructurado, no depende de un hardware, permite tener el control absoluto de todo
lo que sucede en el ordenador, su programacion es de forma rapida y potente, posee una gran

variedad de datos operadores y variable (Lucas, 2020).
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Javascript

JavaScript es un lenguaje de programacion que permite el desarrollo en paginas web, tal
como crear contenido nuevo y dindmico en pdginas web, por ejemplo mostrar actualizaciones
de contenido, interactuar con mapas, animaciones graficas 2D/3D, etc. Cabe destacar que

JavaScript por lo general trabaja conjuntamente con HTML, CSS (MDN web docs, s.f.).

Python

Es un lenguaje de programacién que tiene caracteristicas de alto nivel, que permite al
programador la facilidad para leer e implementar con rapidez. Es de cédigo abierto, lo que
significa que es libre y gratuito, incluso para aplicaciones comerciales. Python puede ejecutarse
en sistemas Mac, Windows y Unix y también ha sido portado a maquinas virtuales Java, .NET
entre otras que existen en el mercado.

Este lenguaje estd basado en un intérprete y no en un compilador, por lo tanto su
cadigo es ejecutado por un segundo programa que se instala en el computador Host, como Ruby
o Perl, en muchas ocasiones se usa para crear aplicaciones web. También es compatible con una
serie de programas de imdagenes 2D y 3D, lo que permite a los usuarios crear complementos y
extensiones personalizados con Python.

Python es un lenguaje que tiene una curva de aprendizaje menos pronunciada, permite
al programador incursionar con mayor facilidad que otros lenguajes que existen, su sintaxis es
de estructura reducida y sencilla. Este lenguaje es altamente aplicado en el campo de redes
neuronales como aplicaciones de machine learning o deep learning ya que existe una gran
comunidad que fomenta y colabora el uso con muchas librerias de cddigo abierto y libre
distribucién. En Python, como en Java y muchos otros lenguajes, el cddigo fuente se traduce a

un pseudo cédigo maquina intermedio llamado bytecode la primera vez que se ejecuta,
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generando archivos .pyc o .pyo (bytecode optimizado), que son los que se ejecutaran en

sucesivas ocasiones de acuerdo a (Gonzalez, 2020).

En el capitulo expuesto se ha sustentado tedricamente los conceptos a utilizar en el
proyecto de grado en el cual se ha descrito de manera breve y concisa los elementos a usar
tanto en software como en hardware. En el capitulo Il se explicara el desarrollo del hardware
del prototipo planteado, para que posea las caracteristicas deseadas, entre ellas la principal
detectar movimientos sismicos significativos mediante el analisis de los datos obtenidos
acelerometro, para lo cual se hard uso del algoritmo STA/LTA, que se alojara en el
microcontrolador de la tarjeta ESP32. Ademas se presentara el disefio del circuito electrénico y

la estacion sismografica terminada.
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Desarrollo del hardware del prototipo de sismégrafo para el sistema de monitoreo de sismos

Hardware del sistema

Estructura del Hardware

El hardware del proyecto estd conformado por varios médulos los cuales van

conectados entre si, la conexién de los médulo se representa en un diagrama de bloques en la

Figura 22 con sus respectiva descripcién.

Figura 22

Diagrama de bloques prototipo de sismografo.
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El prototipo de sismdgrafo o estacidn esta desarrollado para que posea las siguientes

caracteristicas:

® El cddigo se desarrollé en la interface Arduino IDE versiéon 1.8.5

® Se hizo uso de una computadora portatil (Laptop) con las siguientes caracteristicas:

procesador Intel Core i7, sistema operativo de 64 bits, memoria RAM de 8 GB,

Windows 10
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e El programa se ejecutard en la placa Node MCU 32 la cual tiene un chip ESP
WROOM 32 y trabaja bajo el estandar IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi.

® Proporciona la ubicacidn geogréfica, hora y fecha en tiempo real cuando se detecte
un movimiento sismico.

® Se encargard de recolectar y analizar los datos proporcionados por el sensor
MPU6050 de los componentes Z, N, E para la deteccidon de movimientos teluricos.

e Envia una alerta al servidor cuando se ha superado el umbral de activacion
indicando la deteccién de un evento sismico, ademas bautiza dicho evento con un
nombre Unico.

e Envia hacia el servidor los datos de los tres componentes Z, N, E cuando se ha
detectado un evento sismico, conjuntamente con datos adicionales como: hora de

deteccién, nombre de la estaciéon, componente, valores.

Almacena datos de los eventos sismicos detectados en la tarjeta SD.

La Figura 23 muestra el diagrama de flujo del Hardware del prototipo de sismégrafo, en
el cual se presenta la légica que sigue el programa desarrollado. A dicho programa se lo ha
nombrado Sismografo_ESPE2020.ino. El diagrama de flujo sigue el proceso cuando el prototipo
de sismdgrafo ha detectado un movimiento fuerte, por lo que notificara de la deteccién de un
evento al servidor para que este declare si es un evento real o simplemente es un movimiento
causado por algun agente externo. Una vez enviado el mensaje de alerta el hardware continua
con el proceso de almacenamiento de datos en la memoria RAM de la ESP32, si no recibe ningun
mensaje del servidor alertando que no es un sismo real este procedera a enviar los datos de los
tres componentes de la sefial detectada, para que sean almacenados en la base de datos del
servidor. Una vez finalizado el envio de los datos procede a almacenarlos en una tarjeta SD

como respaldo. Dicho proceso se detalla de manera mas explicita durante este capitulo.
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Diagrama de flujo del Hardware.
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Para realizar las respectivas configuraciones de los mddulos se ha visto necesario el uso

de las librerias desarrolladas por Arduino pertenecientes a cada médulo.

Wire.Esta libreria permite la comunicacidn con dispositivos que utilicen el protocolo 12C.

Dentro de este sistema se utiliza dos lineas de transmision: la de datos SDA y la de reloj SCL.

Dicha libreria fue utilizada para trabajar con el acelerémetro MPU6050 (Arduino, s.f.).

Tabla 4

Funciones de la libreria Wire para el acelerémetro MPU6050.

Funcion

Wire.beginTransmission(address)

Wire.write(register)

Wire.endTransmission(bolean)

Descripcion

Inicia una transmisién dirigida hacia los dispositivos

esclavos 12C con la direccion especificada.

Se encarga de escribir los datos de un dispositivos

esclavo en respuesta a la solicitud del maestro o

coloca en cola bytes para su transmision desde un

dispositivo maestro a un esclavo.

Encargada de finalizar una transmision con un

dispositivo esclavo el cual inicio con

beginTransmission(), y por ultimo transmite los bytes

gue estan en cola por write().

Si se envia un argumento booleano este tiende hacer

las siguientes acciones:

e Verdadero, enviar un mensaje de detencién luego
de la transmision, liberando el bus 12C .

e Falso, enviar un mensaje de reinicio posterior a la

transmision. El bus no se liberara.
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Wire.requestFrom(address,register,b  Funcidon perteneciente al maestro para solicitar bytes
olean) a un dispositivo esclavo. Los bytes son obtenidos con

la funcién read () .

Si se envia un argumento booleano este tiende hacer

las siguientes acciones:

e Siesverdadero, este envia un mensaje de
detencién luego de la solicitud, liberando el bus
12C.

e Sjesfalso, se evia un mensaje de reinicio al
finalizar la solicitud. El bus no se liberara.

Wire.read() Con esta funcion se lee un byte transmitido desde un
dispositivo esclavo a un maestro luego de una llamada

a requestFrom ()

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de las funciones utilizadas de la libreria WIRE.

Tomado de Arduino, por Arduino.

Time. Esta libreria permite obtener los parametros de fecha y tiempo ya que al iniciar
esta libreria lo primero que realiza es declarar una variable especial lamada time_t de 32 bits.
Esta variable almacena en un formato especial los segundos transcurridos desde el 1 de enero
de 1970 hasta la actualidad, con lo cual se realizan los calculos automaticos de fecha y hora,
por medio de las funciones descritas en la Tabla 5.

Esta libreria conjuntamente con la libreria TinyGPS++ se utilizé para trabajar con el
mddulo GY-GPS6MV?2 el cual nos proporcionard ubicacién y tiempo para algunos propésitos del

proyecto (Arduino, s.f.).



Tabla 5

Funciones de la libreria Time para el GPS-GPS6M V2.

Funcion Descripcién

setTime(hour,minute,second,day,month,year) Esta funcién nos permite actualizar en que
dia y hora estamos y que a partir de alli
mantenga adecuadamente esa fecha hasta
su proximo reseteo.

adjustTime() Esta funcién nos permite ajustar la hora
dependiendo la zona horario donde nos
encontremos.

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de las funciones utilizadas de la libreria TIME.

Tomado de Arduino, por Arduino.

Tinygps++. Esta libreria fue diseiiada para proporcionar la mayoria de las
funcionalidades de GPS NMEA entre ellas posicion, fecha, hora, altitud, velocidad y rumbo
(Arduino, s.f.).

Tabla 6

Funciones de la libreria TinyGPS++ para el GPS-GPS6MV2.

Funcién Descripcion
encode() Esta funcion proporcionada los datos NMEA
seriales.
now() Esta funcién devuelve el nimero de segundos

desde el 1 de enero de 1970.

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de la funciones utilizadas de la libreria TinyGPS++.

Tomado de Arduino, por Arduino.

66
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File System, Secure Data, Serial Peripheral Interface. La libreria FS (File System) nos
permite utilizar funciones del sistema de ficheros, mientras que la libreria SD permite leer y
escribir en tarjetas SD. La tarjeta SD y el microcontrolador se comunican mediante SPI, por lo
que también se hace uso de la libreria SPI la cual permite la comunicacién con dispositivos
externos SPI. Estas tres librerias se usan para trabajar con el médulo Micro SD (Arduino, s.f.).
Tabla 7

Funciones de las librerias FS, SD y SPI para el médulo Micro SD.

Funcidén Descripcion
read() Esta funcion permite leer los datos seriales
entrantes.
SD.open(filepath, mode) Esla encargada de abrir un archivo en la tarjeta SD.
Cuando el archivo se abre para escritura, y si no
existe se creara.

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de la funciones utilizadas de la librerias FS, SD, SPI .
Tomado de Arduino, por Arduino.

Todas las librerias descritas en esta seccidn fueron integradas para el fin del proyecto y
desarrollo del prototipo de sismdgrafo.
Algoritmo deteccién de eventos sismicos sta/lta

El algoritmo STA/LTA (Short time average/long time average) es utilizado generalmente
en aplicaciones que desean registrar tantos eventos sismicos como sea posible. Este algoritmo
de activacién estandar es muy utilizado en grabadores sismicos, softwares de procesamiento en
tiempo real de redes sismicas, las cuales estdn destinadas a la deteccién de eventos sismicos
(Tmkoczy, 1999).

El algoritmo STA/LTA procesa las sefiales sismicas a través de dos ventanas maviles, una

venta de corta duracién denominada STA y otra ventana de larga duracion denominada LTA. La
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ventana de tiempo corto (STA) es sensible a eventos sismicos, comUnmente toma intervalos
temporales (tsr4) de 1 a 4 segundos, mientras que la ventana de tiempo largo (LTA) proporciona
informacién sobre la amplitud temporal del ruido sismico en el sitio, normalmente toma
intervalos temporales (t;74)) de 30 a 60 segundos (Tmkoczy, 1999).

El valor de la relacion STA/LTA se determina por medio de dos ventanas por lo que se
debe definir el tamafio de la ventana corta (STA) con el total de nimero de muestras N y el
tamafio de la ventana larga (LTA) con el total de nimero de muestras M, para el calculode Ny
M se inicia a partir de la tasa de muestreo F; de la siguiente forma (Paredes Bernal, 2015).

N = Fs * tgry (1)

M =F *tyry (2)
Se considera a x; como cada valor del registro en funcién del tiempo (Paredes Bernal,

2015), en (Wong J., 2009) definen el calculo de la relacién STA/LATA como:

STA=-¥i i ni? (3)

1 .
LTA =~ LiemXx (4)

X1t+Xxy

Si: j<0,x =22

(5)

Por lo tanto la relacién STA/LTA viene dada por:

STA

radiol- = TA

(6)
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Niveles de Umbral

El algoritmo STA/LTA se caracteriza por realizar una comparacion continua de umbrales
con la relacidén STA/LTA, es decir si la relacion supera el umbral de activacion(trigger) se indica la
deteccién de un evento y de inmediato se empieza a guardar los datos de la sefial detectada
hasta que la relacién STA/LTA cae por debajo del umbral de desactivacion (detrigger), indicando
asi el fin del evento. Cabe destacar que el valor de detrigger debe ser menor al valor trigger
(Tmkoczy, 1999).
Parametros previos y posteriores al evento

Adicionalmente de los datos del evento sismico detectado las redes de sensores
sismicos afiaden una cantidad de datos pertenecientes a segundos antes de sobrepasar el
umbral de activaciodn (trigger), al cual se lo ha nombrado como PEM (pre-evento o en sus siglas
en inglés pre-event time); ademas se afiade otra cierta cantidad de datos después de haber
alcanzado el valor del umbral de desactivacién (detrigger) denominado PET (post-evento o sus
siglas en inglés post-event time), entonces los datos que se registraron del evento detectado
son: datos del pre-evento, datos del evento y datos del post-evento, esto se realiza con el fin de
no perder informacion de la sefial sismica detectada (Tmkoczy, 1999).
Procesamiento del algoritmo sta/lta

A continuacion se hace referencia a un ejemplo planteado por (Tmkoczy, 1999) en el
cual se puede ver de forma detallada la forma como se procesa una sefial sismica mediante el

algoritmo de disparo STA/LTA.
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Figura 24

Ejemplo del funcionamiento del Algoritmo de disparo STA/LTA.
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Nota. Las graficas muestran el resultado de aplicar el algoritmo STA/LTA en una sefial sismica.
Tomado de Understanding and parameter setting of STA/LTA trigger algorithm, por A. Tmkoczy,
1999.

En la Figura 24 a se puede ver una seial sismica entrante, la Figura 24 b muestra los
valores absolutos del calculo tanto de STA y LTA respectivamente, mientras que en la Figura 24 ¢
podemos observar los valores absoluto pertenecientes a la relacion STA/LTA de los datos de la
sefial a través del tiempo, ademas del tiempo en el cual estuvo el disparador (linea continua), los
umbrales de activacidn y desactivacion (lineas punteadas), que en este caso han elegido 10 para
el umbral de activacion (trigger) y 2 para el umbral de desactivacion (detrigger). Por lo tanto se
puede observar que cuando la relacién superd el umbral de 10 el disparo se activé y cuando
bajo de 2 se desactivo. Por Ultimo podemos observar los tiempos de PEM y PET representados
por los cuadros de lineas entrecortadas. En la Figura 24 d se puede observar la sefial sismica

registrada (Tmkoczy, 1999) .
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Desarrollo del algoritmo para la deteccion de ondas sismicas
Para la deteccidn de eventos sismicos se ha desarrollado un cédigo el cual se ejecuta en
la tarjeta ESP32, para lo cual se ha creado la funcidon denominada read_data() como se muestra
en el Segmento de cédigo 1.
Segmento de codigo 1
Funcion read_data().
void read data(){
Wirs.beginTransmission (MPU addr);

10 Wirs.write(0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT H)

11 Wire.endTransmission(false);

stFrom (MPU addr,14,trus); // request a total of 14 registers

_é .lu'l.luiilJ.J.J.iJ.J.J.lilllliIl-_grefuj I:le Ijazljsllillllillllilllllll

15 for(int J=0;3<=10000-2;7++) {

16 buff N[j]=buff N[j+1];

17 buff E[j]=buff E[j+1];

18 buff_z[j]=buff z[j+1];

20 buff N[10000-1]=Wire.read()<<B|Wire.read();// 0x3B (ACCEL XOUT H) & 0x3C (ACCEL XOUT L)

(
21 buff E[10000-1)=Wire.read()<<8|Wire.read();// 0x3D (ACCEL_YOUT H) & 0x3E (ACCEL_YOUT L)
22 buff Z[10000-1]=Wire.read()<<8|Wire.read(); // 0x3F (ACCEL ZOUT H) & 0Ox40 (ACCEL ZOUT L)

Primeramente se ha creado tres buffers de caracteristica circular (desplazamiento de
datos) como se puede ver en las lineas 5 a la 18 del Segmento de cddigo 1,estos buffers
permiten el alojamiento de los valores de aceleracidn correspondientes a los tres ejes tanto Z,
N, E obtenidos del acelerémetro MPU6050 el cual esta configurado con sensibilidad de £2g; el
acelerémetro nos entrega valores sin procesar, por lo tanto es necesario transformarlos a
unidades de m/s? como se puede ver en las lineas de cédigo 27 y 37 del Segmento de cddigo 2.
Cada buffer puede alojar hasta 10000 datos, a continuacion se ha procedido a implementar los
fundamentos matematicos del algoritmo STA/LTA mediante cddigo como se puede observar en

el Segmento de cddigo 2. Dicho algoritmo solo se aplica a los datos obtenidos de la componente
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Z, debido al limitante de memoria RAM que se dispone de la tarjeta ESP32. Los valores que

tomaran las variables de dicho algoritmos se detallan en la Tabla 8, estos valores fueron elegidos

de acuerdo a las recomendaciones presentadas en el trabajo llamado “Understanding and

parameter setting of STA/LTA trigger algorith” (Tmkoczy, 1999). Este documento indica que los

valores adecuados de STA son de 1 a 3 segundos y para LTA esta de 30 a 60 segundos. El valor

de umbral de activacion (trigger) inicial adecuado es de 4 para sitios con presencia de eventos

sismicos débiles.
Tabla 8

Valores del Algoritmo STA/LTA.

Variable
F s
tsTa

tira
N

M
Umbral,ctivacion(th_on)
Umbralgesqctivacion(th_off)
PEM
PET

Valor
100 Hz
2s
60 s
200
6000

2s
60s
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Segmento de codigo 2

Programacion del algoritmo STA/LTA en el eje Z.

i

[ f ek kKR ] GOFIEmMO STAS ITR * ks ook ek ook e e
lta sum=0.0;
for (int J=3999%;3<=10000-1;3++){

float tmp=buff Z[j]*conv-11.52985;

1f (tmp<0) {

1 wn

(O I==]

tmp=tmp* (-1} ;
I3

lta_sum=lta_sum+tmp;

2 }
lta=lta_ sum/6000;

5 sta_ sum=0.0;
for(int §=9759;j<=10000-1;j++) {
float tmpl=buff_z[j]*cmnv—ll.52985;
1f (tmpl<0) {
tmpl=tmgpl®* (-1);
}
41 sta_sum=sta_sum+tmpl;
42 }

43 sta=sta_sum/200;

(W T S Y % T % T ' TR 'S 'S R 'S TR % T 'S O O T % Y % T O TR U6 I (%]

1y

44 sta_to_lta=sta/lta;

W
L

Librerias para la comunicaciéon Mqtt y mensajeria en formato Json
Las librerias que se describirdn a continuacién son las que nos permiten realizar la

comunicacion y el envio de datos hacia el servidor a través de protocolo MQTT.

Arduinojson

Esta libreria incorpora funciones para serializar y deserializar objetos (clave/valor) de
manera sencilla en formato JSON (JavaScript Object Notation), este es un formato de texto
plano para almacenar datos estructurados. Mediante esta libreria se generan los templating por

medio de los cuales se indicard la memoria que se le asigna al fichero Json (Arduinolson, s.f.).



74

Tabla 9

Comando de la libreria ArduinoJson.

Comando Descripcién
StaticJsonDocument<length> doc Este comando permite generar un
espacio de memoria dedicado al fichero
Json

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de la funcion utilizada de la libreria ArduinoJson.

Tomado de Arduinolson, por ArduinoJson.

Wi-Fi
Esta libreria permite la conexion a Internet, acepta conexiones entrantes o un cliente

que realiza conexiones salientes (Arduino, s.f.).

Pubsubclient

Esta biblioteca permite realizar mensajes simples de publicacién / suscripcion mediante
un servidor el cual permite una comunicacion MQTT (Arduino, s.f.).
Tabla 10

Funcion para protocolo MQTT.

Funcidn Descripcion
client.publish(topic,char(message)) Esta funcion permite publicar un mensaje

en un topic especifico en un broker

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas de la funcidn utilizada de la libreria WIFI y

PubSubClient . Tomado de Arduino, por Arduino.
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Desarrollo del cédigo para la comunicacion con el servidor

Para lograr las caracteristicas deseadas del prototipo de sismdgrafo se ha desarrollado

varias funciones, las cuales se comunican con el servidor mediante el protocolo MQTT por lo

gue cada una de ellas se suscriben a diferentes “topic”.

Alerta_Evento() esta funcidn es la encargada de alerta la deteccion de un evento
sismico hacia todas las estaciones de la red de sismdgrafos a través de un mensaje
por MQTT hacia el servidor o broker al topic "IDxx/Urg" , para que posteriormente
el servidor envie dicho mensaje a las demas estaciones. Este mensaje contiene tres
pardmetros importantes: “Utm” o nombre con el que se ha bautizado el evento, un
indicador “Cmd” de alerta y el nombre de la estacion. Son necesarios estos tres
aspectos debido a que se ha implementado un sistema de nombramiento de evento
tanto en el servidor como en las estaciones; es decir que la primera estacion de la
red de estaciones sismograficas que haya detectado un evento sismico, sera la
encargada de bautizar dicho evento y a través de un mensaje notificard la deteccion
y bautizo de dicho evento.
El formato que se utiliza para el envio de este mensaje esta bajo Json, este formato
esta compuesto de tres claves con sus respectivos valores como se indica a
continuacién:

{Utm: hhmmssms, Cmd: 1, Est: nombrecgacion }
Donde la clave Utm contiene la hora (hora-minutos-segundos-milisegundos) a la
que el sistema detectd el evento este tiempo se ha obtenido de los datos
proporcionados por el médulo GPS, ademas este sera el nombre o ID con el que se
identificara al evento, Cmd tiene el valor de 1, ya que en el servidor y las estaciones

se ha establecido este valor como un indicativo para un evento detectado, Est
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contiene el nombre de la estacidon que esta alertando la deteccién de un evento. El

codigo correspondiente a esta funcién se presenta en el Segmento de cddigo 3, en

donde en el condicional if de la linea 19 se especifica a

Ill

topic” al cual se dirige en el

broker y se inserta el mensaje en formato Json.

Segmento de codigo 3

Funcidn Alerta_Evento().

void Alerta Evento() {

StaticdsonBuffer<100> J3SONbuffer;

JsonObject& alert = JSONbuffer.createCbject():

alert["Utm"] = Ewvt;

alert["cmd"] = "1";

alert["Est"] = estacion;

char JSCNmessageBuffer[100];

alert.printTo (JSCNmessageBuffer, slzesof (JSCNmessageBuffer));
Serial.println(F("Sending message to MOTT topic.."));
Serial.println(JSONmessageBuffer);

if ({client blish ("IDxx/Urg", JSONmessagesBuffer) == trus) {

Serial.pr In(F("Success sending messages"));
Serial.println(F("Error sending message"));
1

Serial.println(F("———————————- "))

e Callback() se ha optado por usar esta funcién para recibir notificaciones desde el

servidor ya sea de estaciones externas que han detectado un evento sismico o del

servidor cancelando una alerta o falsos positivos. Mediante esta funcion la estacién

recibe un mensaje, una vez capturado el mensaje se procede a leer el contenido o

payload de este, el payload contiene la trama de informacién enviada por la funcién

Alerta_Evento(), si en el payload se verifica que el mensaje proviene de cualquier

estacion dentro de la red se procede a guardar el nombre con el que se ha

bautizado el evento (Utm) para cuando esta estacidn detecte el evento ya no

nombre dicho evento sino que use el que se le ha notificado. En el Segmento de
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codigo 5 se muestra la funcion callback() y en las lineas de la 14 a la 26 podemos ver

como se lee el contenido del payload y se guarda el Utm recibido.

Segmento de cddigo 4

Funcion callback().

T IS

LIS

ST ST

void callback(char* topic, by

payload, unsignsd int length) {
Serial.print ("Message arrived [");Serial.print(topic);Serial.print(™] ");
for {int i = 0; 1 < length; i++) {

Serial.print ({char)payload[i]);
}

Serial.println();

//Blerta de una sstacidn sxterna

if ((char)payload[36] >= '1' && (char)payload[36] <= '4') |
alertas=alertas+l;
//hlerta
digitalWrite (BUILTIN_LED, HIGH);

delay (1000);
digitalWrite (BUILTIN LED, LOW);

for (byte 1 = 0; 1 < 9; i++) {
Utm[i]l=payload[i+8];
}
for (byte 1 = 0; 1 < 1; i++) {
cmd[i]=payload[i+2€];
}
{//Blmcena =l nombre del evento detectado por otra estacidn
if(flag call ssrver==0){

now_1 = millis();

Evt=String (Utm) ;

cmd=sString (Cmd) ;

flag_call_ server=l;

}

Ademas a través de esta funcién también se verifica la alerta de “falsos positivos” es

decir, cuando el servidor anteriormente notifica que alguna estacidn habia

detectado un evento y al pasar del tiempo no se ha cumplido que un minimo de del

50% de las estaciones notifique dicho evento, el servidor procede a enviar un

mensaje de “falso positivo” hacia todas las estaciones, con las mismas

claves/valores que se envian cuando se da alerta de un evento, para que estas

borren el nombre que se le habia asignado a ese evento, mediante el siguiente

formato:

{Utm: 000000000, Cmd: 2, Est: 0}
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El servidor notifica a todas las estaciones por medio de un mensaje como estacion
ceroy el valor de Cmd igual a dos, para que las estaciones sepan que se ha alertado
un falso positivo, como se indica en el Segmento de cédigo 5.

Segmento de codigo 5

Funcion Callback().

38 //hlerta falso positivo

35 if (({char)payleoad[3€] == "0") {
4( for {(int 1 = 0; i < %; i++) {
41 Utm[i]=payload[i+8];

}

for (byte 1 = 0; i < 1; i++) {
Cmd[i]=payload[i+2E];

1

[
[ R S

[0 I <

Evt=String (Utm) ;

=Y

cmd=String (Cmd) ;

e
[us]

flag_call server=0;
alertas=0;

for{int 1 = 1; 1 <= 3; 1++){

%0 B ¥ ™ )

e JSON_Z(), JISON_N(), JISON_E() estas funciones se encargan de enviar los datos de

cada componente Z, N, E pertenecientes a la sefial sismica detectada hacia el
servidor estos mensajes son enviados al “topic” "ID01/datos" para que sean
procesados y almacenados en la base de datos, en el Segmento de cédigo 6 se
muestra una de las tres funciones ya que las tres siguen el mismo concepto.
Estas funciones de igual manera envian mensajes en formato JSON con las
siguientes claves y valores:

{Evt: hhmmssms, Est: nombre ggtaci4r, Pat: #paquete, Cmp:z 6 n 6 ¢, Time: hhmmssms, Value: {d,, d,, d;, ..., d5o}}
Donde Evt contiene la hora a la que se detecté el evento; es el mismo nombre o ID
que se envio a través del mensaje de alerta en la clave Utm, Est el nombre de la

estacion, Pqt el nUmero de paquete que se esta enviando, en este punto cabe
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recalcar que el total de datos de cada componente se han dividido en paquetes de

50 datos para su envio; Cmp indica a qué componente pertenecen los datos que se

estan enviando, Time contiene una hora aproximada de cuando ingresaron los

primeros datos del sismo, Value contiene los datos correspondientes a la sefial

sismica, dichos valores son enviados en unidades de cm/s? ya que los procesos que

se realizan posteriormente en el servidor tiene la necesidad de trabajar en dichas

unidades. En las lineas de la 21 a la 24 del Segmento de cédigo 6 se puede observar

como se realiza la transformacion de m/s? a cm/s? ya que los valores que nos

entrega el acelerémetro se encuentran en m/s? .

Segmento de codigo 6

Funcion JSON_Z envio de datos de la componente Z.

[ S T N T T N T T I S T

[FEI SR

(%

woom

StaticdsonBuffer<730> JSONbuffer;
JsonObject& JSONencoder = JSONbuffer.createChject();

pgst_send=pgst_send+l;

JSONencoder ["Evt"] = Evt;

JSCNencoder ["Est"] = sstacion;

J3CNencodsxr ["Bgt"] = ﬂjritg{pqst_send);

JeCNencoder ["Cmp"] = "=z";

J8ONencoder ["Time"] = String(tiempo_ 1 J)+String(Sec_1)+"."+String(milsec);
JsonArray& values = JSONencoder.createNestedirray("valus");

ree 4=0;3<50;3++) {

/{Conversion de m/s2 a cm/s2

for (by

float valmrl={buff_Z[incrementm+5tart_data+j]*chv-ll.SZSBS)*lDD;

String valor2=3tring(wvalorl, 4);
float wal cm=valorZ.toFloat();

values.add(val cm);

if (incremento+start_data+j>=5%59) {
3=51;

}

Registrar_Evento() esta funcidn la encargada de que el evento detectado sea
registrado dentro de la base de datos alojada en el servidor web. De la misma

manera se envia un mensaje por MQTT hacia el servidor, pero en este caso un
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mensaje tipo String como lo podemos observar en la linea 10 del Segmento de
codigo 7 y este mensaje se envia hacia el “topic” "ID01/info".
Segmento de codigo 7

Funcidn Registrar_Evento().

5 void Registrar Evento() {

String messageBuffer;

char J30NmessageBuffer [250];

10 messageBuffer="INSERT INTC sismo_cstacion (estacion,latitud, longitud,evento, "+

11 "paguete, tiempo,magnitud, toa,radioc, creado) VALUES ('™ + estacion +

12 mreogom w4 omrm o4 string(latitud re) + "' 4+ "," + "'"+ String(longitud re)+ "'" + ", " 4+

13 "rTU+ Evt o+ """ + "," 4+ "'" + String(pgts_register) +"'" + ", NOW(),'0.0',"0.0","0.0",NOW())";
15 messageBuffer.toCharkrray (JSONmessageBuffer, 250);

16 Serial.println(F("Sending message to MOTT topic.."));

1 ublish ("ID01l/info™, JSOMmessagsBuffer) == trus) |
20 Serial.println(F({"Success sending messags"));

21 } =l== |

22 Serial.println(F({"Error sending message"));

2 }

25 Serial.println(F("————————————— "V

26}

Almacenamientos de datos

Por ultimo se cred una funcidn que ayude a almacenar los datos del evento sismico
almacenados en los buffers en una tarjeta SD, a esta funcidn se la ha denominado logSDCard(),
esta funcién es la encargada de crear un archivo .txt , el nombre del archivo se forma por fechay
hora (ddmmaahhmmssms) el cual se estructura de la siguiente manera: una cabecera, la cual
cuenta con informacién basica del evento detectado y el cuerpo en el cual se listan los valores
de las componentes de la sefial sismica. En la Figura 25 se muestra un ejemplo de un archivo

creado por dicha funcidn.
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Figura 25

Ejemplo archivo.txt

| 30052020114423044: Bloc de notas - O

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

‘ CICTEC - UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
Archivo de aceleracion parte de la Red de sismografos de la ESPE
Fecha del evento UTM (ddmmaa):3@052020
Hora del registro UTM (hhmmss):114535
Estacion:1

Latitud:-0.43353

Longitud:-78.53970

Altitud:2782.10010

Frecuencia de muestreo (Hz): 100
Unidades: m/s"2

COMPONENTES EN Z*

-@.8219

-@.8315

-8.0123

-8.0267

@.0892

9.0308

-@.ed41a

8.8475

-0.0698

-@.0674

-@.0674

Diseno de la placa electrénica

La placa electrénica o PCB (Printed Circuit Board) se disefié de acuerdo a los
requerimientos propuestos para el prototipo de sismdgrafo o estacion sismografica, para ello
primeramente se verificd los médulos que van a ser incorporados a la placay las
interconexiones entre ellos, a continuacidn se realizé un esquema del circuito para verificar las
conexiones entre los mddulos. Una vez ubicado los pines de conexién entre mddulos se
procedid a armar el prototipo de sismdgrafo en un protoboard para verificar su funcionamiento
y poner a prueba tanto el hardware como el cédigo desarrollado, una vez finalizadas las pruebas
se procedié a disefar el circuito impreso. Ademas se disefidé una etapa de potencia que reduzca
el voltaje de 110 V a 5V que es el voltaje con el que trabajan los mddulos, esta etapa es
indispensable ya que la fuente de energia de la estacion sismografica serd la red eléctrica,

ademas se contempld una etapa de fuente independiente la cual sera sustentada por una
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bateria en caso de que se presente un fallo eléctrico o caida de energia de la red eléctrica. Esta
etapa se la muestra en la Figura 26 a. Mientras que la Figura 26 b muestra la interconexién de
los mdédulos.

Para el disefio de la PCB se utilizé el programa Proteus 8 Professional, el cual contiene Ia
herramienta ARES, esta herramienta permite realizar el enrutado, edicién y ubicacién de los
componentes. Previamente se debe realizar un diagrama en ISIS como se muestra en la Figura
26, lo que nos permite indicarle a ARES como los componentes estan conectados en la PCB.
Figura 26

Esquemadtico del circuito del Prototipo
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Una ves terminado el diagrama en ISIS se procede al disefio de la PCB que finalmene se ve

como se indica en la Figura 27.

Figura 27

PCB del prototipo de Sismdgrafo.
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En este capitulo se ha presentado el desarrollo del cédigo fuente que hace posible la
deteccion de movimientos teluricos a través del uso del algoritmo STA/LTA, ademas se ha
realizado la comunicacién inaldmbrica por medio de mensajes MQTT para el intercambio de
mensajes con el servidor web, también se implementd la estacidn sismografica que sera
instalada. En el siguiente capitulo se explicara de forma detallada todo el proceso que involucré
la creacidn del servidor web y los servicios alojados en él, los cuales permiten la comunicacién
con la estacion sismografica y la visualizacidn de los datos de los eventos sismicos registrados

mediante una pagina web.
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Capitulo IV

Desarrollo del software del sistema de monitoreo de sismos

Implementacion del servidor

Los servicios de hosting estan muy popularizados en la actualidad para aplicaciones
relacionados con el Cloud Computing, estos permiten obtener un servidor en la nube que
provee a los usuarios obtener informacion procesada por un servicio tipo backend, aunque
existen muchos otros proveedores que ofrecen servicios donde los datos pueden ser procesados
en Frontend en la computadora del usuario. Para logra los objetivos de desarrollo del proyecto
se contratd el servicio de una empresa externa la cual proveyé un servidor con las siguientes
caracteristicas:

e Servidor linux x64

e 25 GB de almacenamiento

e 1 GB de memoria RAM

e Sistema operativo Ubuntu 16.04

e 1 nucleo de procesador

El presente proyecto se utilizd una computadora portatil personal (laptop) a la cual se le
configuré como cliente para realizar una conexion SSH hacia el servidor, estas configuraciones
permiten la programacion, configuracién y despliegue del software del proyecto generando un
ambiente éptimo para la depuracién, dicha computadora posee las siguientes caracteristicas:

e Procesador Corei7 , Windows 10

e 1TBde almacenamiento

e 8 GB de memoria RAM

e Sistema Operativo de 64 bits
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Se implementd el servidor web “Nginx” para la administracion de funciones web, este
servidor proporciona funciones que permiten el envié de pdaginas HTML, estilos CSS y cédigo
Javascript. Cuando un cliente se conecte a dicho servidor, para que este pueda observar una
pagina web con todas las funciones agregadas en ella con el uso de un dispositivo de navegacion
web. En el servidor cuando es la primera vez que se realiza la configuracién y levantamiento, si
todo fue hecho correctamente podremos observar una pagina web bdsica Figura 28, que nos
indica que esta corriendo el servicio.

Figura 28

Servidor en ejecucion Nginx.

Welcome to nginx!

If you see this page, the nginx web server is successfully installed and
working. Further configuration is required.

For online documentation and support please refer to nginx.org.
Commercial support is available at nginx.com.

Thank you for using nainx.

Nota. La figura presenta una pagina HTML basica que un cliente puede observar cuando se

conecta al servidor en etapa de desarrollo.

Servicios alojados en el servidor
Todo servidor web dispone en su interior un conjunto de servicios que se ejecutan en
todo momento para proveer a los clientes un sinfin de prestaciones. Para este proyecto se alojo
varios servicios en el servidor web, a continuacidn se presenta una lista de dichos servicios:
e Servicio web Nginx
e Broker MQTT
e Node-Red

e Base de datos MySQL
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El servicio Nginx provee paginas HTML a los usuarios que se conectan al dominio
previamente configurado, bdsicamente presta las mismas funcionalidades del servidor Apache
el cual es utilizado con mas frecuencia para otros contexto de backend, dentro de este servicio
se ejecuta Django para la maquetacién de paginas HTML, el servicio Nginx hace el uso del puerto
80. El servicio de Broker MQTT permite el envio y recepcién de mensajes ligeros los cuales
permiten la comunicacidn entre las estaciones y el servidor, dichos mensajes contendran datos
de los sismos detectados, este servicio se ejecuta por medio del puerto 1883. Node-Red facilita
el trabajo con el broker MQTT y gestiona el almacenamiento en la base de datos MySQL, el
puerto 1880 es el que permite gestionar todas las funcionalidades Node-Red.

Figura 29

Conjuntos de servicios del servidor.

B > Nginx :80 <> Django

MQTT:1883

Estacion
Cliente

Node-Red: 1880

En la Figura 29 podemos observar un diagrama que representa a la estacién que se
conecta al internet para poder recibir los servicios que estan alojados en el servidor; también

podemos observar los nombres de los servicios y las direcciones de puertos para cada uno.

Implementacion broker Mqtt
Como se habia descrito en la seccién anterior denominada Hardware se establecié que
el prototipo de sismdgrafo se comunique con el servidor a través del protocolo MQTT, por lo

que se procedid a la implementacion de dicho protocolo.
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Para la implementacién del protocolo MQTT se ha hecho uso de un broker denominado
Mosquitto, este broker fue seleccionado ya que presenta las siguientes caracteristicas: es de
libre distribucién, cddigo abierto y principalmente puede ser incorporado en cualquier
computador o un servidor web en la nube.

El broker es un cddigo que se ejecuta como un servicio dentro de un servidor, cuando se
inicia el sistema operativo del servidor donde se encuentra alojado el broker, este cédigo se
ejecuta de manera automatica; su principal funcion es estar pendiente de la comunicacion
cliente/servidor. Cada cliente que se encuentre conectado al servidor esta conectado a un hilo
independiente que consume recursos del sistema, si el cliente corta la comunicacién el hilo se
rompe, y se libera los recursos usados.

En funcién de las caracteristicas del servidor, se establece un nimero finito de clientes
gue pueden estar conectados al mismo tiempo, este valor es de un maximo de 65535.

Una vez alojado el broker en el servidor se establece el puerto donde este va a trabajar,
en nuestro caso se activa el puerto 1883 que serd usado exclusivamente para la comunicacion,
por medio de este puerto los clientes estableceran la comunicacién para el intercambio de
informacion.

Figura 30

Ejecucion del broker Mosquito.

TERMINAL

rootfiinnovativa: /home/esuarez/root/sitio# mosquitto -v

1591196795: mosquitto version 1.4.15 (build date Tue, 18 Jun 2019 11:4: -8308) starting
: Using default config.
: Opening ipv4 listen socket on port 18
: Error: Address already in use

rootiinnovativa: /home/esuarez/root/sitio# D
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En la Figura 30, se muestra la ejecucién del broker Mosquito alojado en el servidor,
como se puede observar se encuentra activo el socket para recibir informacién desde los

clientes a través del puerto 1883.

Implementacion de node red

Dentro del servidor también se ha alojado el framework Node-red, el cual se ejecuta
como un servicio. En este framework primeramente se han realizado configuraciones basicas
tales como establecer un puerto de comunicacién exclusivo en este caso el 1880. Esta
herramienta nos permite programar mediante flujos las caracteristicas asincrdnicas que se
requirieron en el presente proyecto. Las mismas que son la de poder escuchar a las estaciones
remotas en tiempo de latencia minimos, lo cual Django no permite desplegar las funcionalidades
de sincronizacién que se ejecuten en procesos dentro del servidor denominado backend.

En la Figura 31, se muestra el estado de funcionamiento de Node-Red en el servidor y
se lo hace mediante consola en el sistema operativo linux, se ha ingresado la palabra reservada
node-red para desplegar las caracteristicas principales de este, tales como la versién, la
localizacion de los archivos, el puerto activo o de escucha.

Figura 31

Caracteristicas implementadas en Node-Red.

TERMINAL

Node.js

Linux 4.

Loading palette nodes

Settings fi. froot/ .node-red/settings. js

[infa] /
- [error] Unable to listen on http:,




90

Adquisicion de paquetes de datos por el broker y node red

La red de monitoreo sismico que estd conformada por los prototipos sismograficos a los
cuales llamaremos estaciones, las mismas realizan un monitoreo continuo de las senales
sismicas. Cuando una de las estaciones ha detectado un evento sismico se inicia la comunicacion
entre la estacién y el host que se encuentra en la nube. Es decir la estacidn empieza a enviar
datos hacia el servidor, para su posterior procesamiento, entre ellos calcular la localizacién del
epicentro, la magnitud del sismo, tiempo de arribo o TOA entre otras en un caracter
aproximado.

Mediante el Diagrama UML 1 se puede visualizar a cada una de las etapas del sistema de
monitoreo, es decir desde que se inicia el evento sismico hasta que llega la informacién al
servidor. Todo empieza cuando se genera la liberacidn de energia en las capas internas de la
tierra, esta energia se propagan en forma de ondas hacia la superficie, cuando las ondas llegan a
las estaciones, estas empiezan a procesar la informacién obtenida del sensor por medio del
algoritmo STA/LTA, si en el proceso del evento telurico el sistema sobrepasa el valor de umbral
gue se encuentra configurado en el software de la estacidn, el primer paso que se ejecuta es el
empaquetamiento y posterior envio de los datos en estructura JSON hacia el servidor MQTT, la
informacién que es enviada corresponden a los datos de las componentes del acelerémetro que
son los ejes X,Y y Z; el envio de los datos la estacion almacena los mismos datos enviados en
archivo de texto plano en una memoria SD como respaldo.

Un cliente u operador es un usuario externo, este puede ser un servidor o un cliente
web, este puede ingresar al sistema mediante identificacién por usuario y contrasefia para
visualizar y procesar los datos, es decir aplicar algoritmos de calculo de la ubicacién del

epicentro, cdlculo de la magnitud del evento sismico entre otros.
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Diagrama UML 1

Proceso automdtico desde la Estacion de monitoreo telurico hasta el almacenamiento en el

servidor MySQL, con uso de broker MQTT.
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Desarrollo del algoritmo para detectar falsos sismos

Los eventos sismicos son de cardcter estocastico y pueden producirse en cualquier
momento de manera abrupta, debido a esto las estaciones deben monitorear y analizar los
datos obtenidos del acelerémetro las 24 horas del dia, usando el algoritmo denominado
STA/LTA, uno de los algoritmos mas estables para propdsitos sismicos. Por lo que hay que
tomar en cuenta que durante el transcurso del dia se pueden producir vibraciones producidas
por agentes externos. Debido a esta situacién se vio necesario desarrollar un algoritmo en el
servidor que permita discriminar entre movimientos teluricos provenientes del desplazamiento
de las placas tecténicas y movimientos o vibraciones provocados por el hombre tales como:
explosiones en canteras, el paso de maquinaria pesada, etc., para asi evitar alertas de “falsos

sismos” o “falsos positivos”, es decir prevenir que la estacion alerte eventos que no son de
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origen sismico. Para garantizar la no ocurrencia de eventos provocados por el hombre es
importante destacar que las estaciones se deben instalar en lugares estratégicos, alejados de la
presencia humana o lugares de frecuente transito vehicular.

El algoritmo STA/LTA detecta el crecimiento de la aceleracion procedente del sensor,
estos datos si tienen una tendencia positiva en funcién del tiempo, llegaran a un umbral
establecido, que determina que se estd generando un evento de caracter sismico pero sin tener
la seguridad de que lo sea.

El prototipo de sismdgrafo solo tiene la capacidad de detectar vibraciones sea cual sea
su procedencia ya que se basa en el algoritmo STA/LTA el cual activa una alerta de deteccién de
evento si se supera el umbral preestablecido. Una vez superado el umbral la estacién envia el
mensaje de alerta hacia el broker MQTT al topic “IDXX/Urg” perteneciente a Node-Red, que
permite la notificacion a todas la estaciones cuando una de ellas ha detectado un posible evento
sismico.

En el Diagrama UML 2 se describe el sistema de deteccion de falsos sismos, partiendo
desde que se inicia un sismo el cual se propaga por los distintos tipos de capas hasta llegar a una
estacidn de monitoreo sismico que forma parte de la red de sismdgrafos, la primera estacion en
detectar genera la alerta notificando al broker de la deteccién de un evento, si dentro de un
lapso de tiempo establecido una segunda estacién notifica una alerta al broker acerca de un

evento sismico se genera la confirmacién de un evento real.
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Diagrama UML 2

Interaccion de un sismo con las estaciones de monitoreo sismico para descartar falsos eventos

teluricos.
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~ — —1t L
Confirmacién de Sismo
e——————

En el entorno de Node-Red estan colocados los algoritmos que estan pendientes de la
llegada de alertas provenientes de la estaciones y cuando se disparan inician un temporizador
de 20 segundos. Si otras estaciones notifican al broker que han detectado un evento sismico
dentro del tiempo establecido por el temporizador, se confirma que el evento detectado por las
estaciones es un sismo real. Caso contrario si ninguna otra estacion a notificado la deteccion de
un evento, y el temporizador se ha caducado, el servidor procede a enviar un mensaje a todas
las estaciones notificando un falso positivo. El mensaje que envie el servidor para alertando de
un falso sismo es el siguiente:

{Utm: 000000000, Cmd: 2, Est: 0}

Teniendo multiples notificaciones de las distintas estaciones, podemos tener un sistema

de alerta temprana ante eventos tellricos. En la Figura 32 se presenta el algoritmo desarrollado

para determinar falsos sismos detectados por las estaciones de monitoreo sismico.



Figura 32

Diagrama de flujo del algoritmo de deteccion de falsos sismos.
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El Node-Red trabaja para poder recibir los mensajes que provienen de los clientes que

son las estaciones de monitoreo tellrico y estos son procesados en las estructuras JSON para

posteriormente ser guardados en la memoria del sistema. El uso de la herramienta Node-Red en

el servidor permite obtener caracteristicas asincronicas dentro del sistema, lo que significa

poder obtener los paquetes de informacidn en cualquier momento.

Node-Red en el transcurso del proyecto ha sido de gran ayuda ya que una de sus

caracteristicas es la emulacién del envio de paquetes, simulando los mensaje que envia una
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estacidon de monitoreo sismico. Esto es gracias a los bloques “inject” los cuales poseen
configuraciones internas que permite incorporar informacidn similar a la que un bloque va a
enviar, separada en dos contextos, el topic y payload.

El proceso de inyectar datos lo hace por medio de un topic el cual indica que son
dirigidos al bloque “inject”, esta informacidn es recibida posteriormente por bloque
“IDOx/datos” que permite enviar mensajes MQTT para luego ser cargados en el bloque del
payload o contenido del mensaje para asi ser enviados al broker y finalmente sean almacenados
en la base de datos.

Gracias a la simulacion por medio del bloque inject se pudo desarrollar la codificacion
por flujos en node-red para la funcionalidad de adquisicion de paquetes y posterior alojamiento
en la memoria del host como se muestra en la Figura 33.

Figura 33

Adquisicion y alojamiento de datos en la memoria del host con Node-Red.
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De todo este proceso de adquisicion de paquetes de informacidn, el bloque mas
importante es el fragmentador localizado en la parte céntrica de la figura anterior. Este bloque
contiene un funcién como su nombre lo indica encargada de fragmentar y reorganizar los datos
internos de cada uno de los paquetes en estructura JSON recibidos, para reconstruirlos y
convertirlos en sentencias, entonces enviarlos a la base de datos.

En el Segmento de cddigo 8 se puede observar una parte de la funcion fragmentador,
gue se encarga de extraer los datos en nuevas variables del paquete recibido, correspondiente a
las lineas 1 a la 6. Posteriormente se fragmentan en datos individuales en la funcién for a partir
de la linea de cédigo 12, extrayendo dato por dato la informacién del sismo recibida, para
posteriormente entregarlos a una funcidn que se encargara de enviar la informacién al sistema
de almacenamiento MySQL por medio de sentencias.

Segmento de codigo 8

Funcion Fragmentador.

1 var evento={"payload":msg.payload.Evt.toString()};

2 var estacion={"payload":msg.payload.Est.toString()};

3 var paquete={"payload":msg.payload.Pqt.toString()};

4 var componente={"payload":msg.payload.Cmp.toString()};
5 var Time={"payload":msg.payload.Time.toString()};

6 var valores={"payload":msg.payload.Value.toString()};
7
8

Time.payload = Number(msg.payload.Time);

18 wvar m_out = [];

11 var words = msg.payload.Value.toString().split(",");
12~ for (var w in words) {

13 var T={payload:Time
14 var :
15 outputMsgs.push(T.payload+”,"+V.payload);

16 var newmsg={evento:evento.payload,estacion:estacion.payload,
17 m_out.push(newmsg);

18 Time.payload=Time.payload+ ;

19 timepo truncado=Math.trunc(Time.payload

20+ }
21
22 return [Time,valores,m out];

A continuacidn se realiza la formulacién de sentencias que seran enviados al sistema

para guardar los datos en el MySQL, esta accidn se realiza en la ejecucion del Segmento de
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cddigo 9, en este apartado se unifican toda la informacidn acerca del sismo, tal como el ID del
evento, nombre de la estacidn, el nimero de paquete que se estd enviando, tiempo recogido de
ese dato, a qué componente pertenecen dichos datos, el valor correspondiente a la aceleracién
y al final la referencia de tiempo expresada en hora/fecha.

Segmento de codigo 9

Almacenamiento de datos de las estaciones en la DB.

2 msg.topic="INSERT INTO sismo_data (evento,estacion,paquete,tiempo,componente,valor,creado)”+
3~ "WALUES ('"+msg.evento+"', "+msg.estacion+” ', "+msg.paquete+™ ', "+

4 "'"imsg.payload+" ", " "+msg.componente+” ', " "+msg.valor+"" ,NOW())";

5 return msg:

El algoritmo para lograr que el servidor pueda codificar los mensajes que estan en
estructura JSON para a su vez enviarlos al guardar en la base de datos.
Figura 34

Diagrama de flujo del manejo JSON.
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Implementacion de modelos de django para la base de datos

Un modelo en Django es una clase importada de la biblioteca “django.db” el mismo que
permite relacionar el sistema de almacenamiento con el servidor. Mediante esta clase se puede
obtener los datos para ser usados en la pagina web, porque relaciona directamente esta
estructura con la informacién que se encuentra almacenada. Para trabajar con modelos en
Django se hace uso de la herramienta Django ORM la cual permite que por medio del lenguaje
Python generar relaciones y estructuras de datos en vez de lenguaje de base de datos. (Data
Flair, 2020)
Figura 35

Diferencia entre el SQL y Django ORM.

SQL

Create Table
— | django tutorials(
Title varchar(50),
Author char(20),
DateofUpload date

Database
Django ORM

class djangotutorials:
fitte=CharField

author=CharField
dateofupload=
DataField

Se crearon modelos que tienen el propdsito para realizar la interfaz para la interaccién
de la informacién mediante sentencias de Django las cuales permiten leer, guardar, actualizar o
hasta la creacidn de nuevos datos. Para hacer un buen uso de los models, y mantener buenas
practicas en la programacidn del proyecto es importante tener creada la DB y dado de alta los

accesos para lograr una migracion exitosa.
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Por lo tanto se desarrolld la base de datos MySQL con el propdsito de organizar una DB
(Data Base) relacional, esto quiere decir que los datos estan ligados con identificadores a otras
tablas para obtener mas informacién. En el proyecto se dispone de tres tablas: la primera
almacena los datos de los sismos detectados, la siguiente tabla datos de la estacién remotay la
ultima tabla almacena la aceleracién del instrumento. En la siguiente figura se puede observar
los parametros de las tablas que se usan para guardar los eventos y los datos de las estaciones.
La linea que las interconecta (linea negra) representa la comunicacidon entre las tablas a través
del ID del evento. Con el cddigo ID permite optimizar las operaciones para lograr mejores
resultados en tiempos de busquedas.
Figura 36

Models usados para organizar la base de datos.

Estacion suceso

data models.Model

models.Model models.Model

4

stacion \__—/
Latitud
EVENI0 med
stac Longitud b EveNt0
Estacion _1 Evento kil s
Paquete a :
Tiempo aquete Longitud
Componente Tiempo Magnitud
“Valor Magnitud Profundidad
Creado Toa Tiempo
Radio Creado

Valor
Creado

Como se puede observar en la Figura anterior disponemos de tres cilindros que
representan a las tablas de la DB con sus respectivos parametros donde se almacenaran los

datos seguiin como corresponda.
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Base de datos y su relacion con django

Django trabaja de una manera especial con el MySQL haciendo que se use de otra
manera la configuracién, este mecanismo se denomina models que trabaja a través de clases y
funciones. Como se puede observar en el Segmento de cddigo 10 se realiza el llamado a las
clases para leer y presentar sélo los datos de las estaciones que se encuentran guardados en la
nube y al mismo tiempo se obtiene los datos de los ultimos eventos que se hayan registrados.
Segmento de caodigo 10

Envio de datos cuando al cliente.

def home request
sucesos=suceso.objects.order_by '-creado’
est = Estacion.objects.order_by '-creado’

SN}

if sucesos @ .magnitud == 8.8:
white_data = | 'Sismo sin procesar’
else:
white_data = | 'Sismo prcesado’

args = 'sucesos':sucasos, 'est’: est, "write': white_data

return render reguest, 'sismo/home.html’, args

Dentro del segmento de cddigo 10 se indica la verificacion de depuracion para que se
imprima informacion si existe datos por procesar dentro del servidor, tan solo para efectos de
sefializacion, adicionalmente se conjuga todos los datos en un diccionario de python para ser

IM

enviado a la maquetacién que se realizara en “sismo/home.html”, para que se pueda visualizar

en la pagina web.

Implementacion de las views en django

Las Views de Django permiten organizar al desarrollador funciones y URLS, ya que se
puede conectar funciones a URLs especificos para cada funcidn, por lo tanto cuando un cliente
ingresa via web al dominio del servicio web del proyecto, las URLs direccionan a las funciones

correspondientes a este en las Views. En el Segmento de cddigo 11, se presenta una Views
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perteneciente a un evento para listar datos, de esta manera al ingresar en esta opcién, se lanza
las funciones de filtracidon para obtener los datos de la estaciones remotas y de los eventos
registrados en la DB.

Ademads las Views de Django permiten trabajar de dos maneras, la primera que es la
mas sencilla, trabaja por medio de clases, donde todo esta maquetado pero con ciertas
limitaciones, por ejemplo no se permite agregar o modificar el diccionario de python con mayor
cantidad de atributos, y la segunda es cuando se trabaja con funciones, mediante esta se puede
realizar una mayor gestion de datos, por ellos se hizo uso de este ultimo método para el
desarrollo del proyecto.

Segmento de cddigo 11

Funcion “estacionlListar”.

def estacionlListar request,evento_id
est = Estacion.objects.filter evento=evento_id
sucesos = suceso.objects.filter evento=evento_id

args = 'sucesos’: sucesos, ‘est': est

return render request, 'sismofestacicon list.html’', args

Organizacion de las urls en django

Las URLs son los nombres para subdividir las distintas paginas web que el servicio web
va a generar, de esta manera cuando un cliente se conecte al dominio solo debera colocar el
nombre del dominio del servidor o en su defecto la direccion IP publica y se direccionara a la
pagina de inicio, que sera generada por la funcién del View con el nombre de “home”. Como se
puede ver reflejado en el segmento de cddigo 12 en la tercera linea del cddigo.

Las otras URLs que se pueden observar en el segmento de cddigo permite que el usuario

pueda ir a las demds paginas web que se va a gestionar desde la pagina web principal
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denominado “home”. El usuario debe ingresar por medio de un navegador de internet para
poder observar la pagina web HTML con varios botones los cuales redirigiran a los diferentes
vinculos con las otras URLs que se expresan en el cédigo.

Segmento de caodigo 12

URLs de Django.

app_name = ‘sismo’

urlpatterns =
path('", views.home, name="inicioc"),

path( 'sucesglistar/", views.sucesolistar, name='sucesc listar'),
path( 'estacionlistar/<evento_id>/"', views.estacionlistar, name='estacion_listar'),
path('suceso_only/<evento_id»/", SucesoOnly.as_view( ), name='suceso_only'),

path('listar/<evento_id»/<estacion>»/", views.detalles, name="data_ listar'),

path( 'ver/<evento_id»/<{estacion>»/", views.ver, name="data_ver’),

Implementacion de la template base del proyecto en django

Como se ha explicado anteriormente las URLs gestionan las distintas paginas web, que a
su vez son maquetadas por las funciones Views de Django. Las funciones Views llaman a los
archivos HTML que son la maqueta de la pagina web, y con la combinacién de los diccionarios
gue contienen los datos leidos desde la base de datos MySQL.
Figura 37

URLs, Views y Template HTMIL.
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En la Figura 37 se puede observar un diagrama de bloques que representa las etapas
gue se dan cuando un cliente se conecta al servidor y solicita una pagina en especial o tan solo la
pagina de inicio. Las URLs estan relacionadas con las Views que interaccionan con los modelos
gue sirven para leer los datos del almacenamiento MySQL por medio del uso de la estructura de
modelos. Todos los datos que se extraen del almacenamiento se guardan en diccionarios que se
envian a los Templates HTML para la maquetacion o renderizacién. Completado estas etapas se

envia al usuario un pdgina HTML con todos los datos listos y asignados en tablas o mapas.

Incorporacion de la libreria matplotlib en django

La gran ventaja que presenta Django es el uso de todas las bibliotecas cientificas,
numeéricas y analiticas de Python. “Entre ella tenemos la biblioteca Matplotlib, esta es una
biblioteca de trazado 2D de Python que produce cifras de calidad de publicacidn en una
variedad de formatos impresos y entornos interactivos en todas las plataformas.” ( Cowhite
Software, 2020)

Django es un entorno de desarrollo que usa lenguaje Python, por esta razén es
compatible con todas las librerias que normalmente son usadas, la diferencia que existe cuando
se trabaja con el entorno Django es el proceso de incorporacién, ya que no solo se debe realizar
la instalacion, también se debe incorporar la biblioteca en los Apps del servidor en un dmbito
global.

En el segmento de cddigo 13, se muestra la incorporacién de la libreria en el servidor
mediante la palabra reservada “django_matplotlib” para usarlo de la forma estandar con el
propdsito de renderizar graficos de los analisis que se realicen, en este caso de los eventos

sismicos.
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Segmento de cddigo 13

Libreria matplotlib.

46 INSTALLED_APPS =

437 'django.contrib.admin’,

48 'django.contrib.auth’,

49 ‘django.contrib.contenttypes’,
58 'django.contrib.sessions’,

c1 'django.contrib.messages’,

52 ‘django.contrib.staticfiles’,
53 ‘sismo’,

54 'django_matplotlib’,

55

Preprocesamiento de datos en django

El frameworks de Django posee una variedad de herramientas para trabajos destinados
al andlisis de datos, gracias a que este lenguaje tiene una sintaxis muy asimilable y su
codificaciéon es andloga al Matlab o R.

Para procesar la informacién de un evento teldrico en el frameworks de Django
debemos leer los datos almacenados, como se puede observar en el siguiente Segmento de
codigo.

Segmento de codigo 14

Codificacion y almacenamiento.

raw_values_e = data.objects.filter evento=evento_id, estacion=estacion, componente='e' .order_by 'tiempo’
squares =  dato.valor for dato in raw_values_e
raw_data_ e =
for d in squares:
raw_data_e.append float(d

raw_values_n = data.objects.filter evento=evento_id, estacion=estacion, componente='n'
squares =  dato.valor for dato in raw_values_n
raw_data_n =
for d in squares:
raw_data_n.append float(d

raw_values_z = data.objects.filter evento=evento_id, estacion=estacion, componente='z
squares =  dato.valor for dato in raw_values_z
raw_data_z =
for d in squares:
raw_data_z.append float(d
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Las lineas de cddigo que se muestran anteriormente permiten generar las sentencias de

MySQL de manera automatica, para la busqueda de los datos correspondientes a los valores de

cada componente de un sismo mediante el cddigo del evento deseado. Una vez extraido los

datos estos se grafican en una interfaz 2D mediante la biblioteca Matplotlib. Estas graficas

representan aceleracion vs tiempo por lo que se encuentra en escala de cm/s? vs s, ya que

son los mismo datos enviados desde la estacién y como se habia mencionado en secciones

anteriores los datos que envia la estacién hacia el servidor se encuentran en unidades de

cm/s? y el tiempo de muestreo es de 100 muestras por segundo.

En la Figura 38 se puede observar los datos de las componentes N, E, Z de un sismo que

se tenia almacenado en el MySQL.

Figura 38

Aceleracion vs Tiempo.
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Python y jupiter para la depuracién de algoritmos

Existen diferentes IDE para desarrollar algoritmos en Python como por ejemplo
VisualCode, PyCharm entre otros, pero uno de los mas eficientes para realizar depuracién de
manera rapida es Jupyter. Esta herramienta permite fraccionar el cédigo de desarrollo y
evaluarlo por bloques para determinar la alternativas mas favorables para lograr el objetivo
deseado. En la siguiente figura se puede observar el entorno de Jupyter donde se han procesado
datos de sismos y evaluado los resultados antes de ser llevados al servidor web.
Figura 39

Entorno grdfico de Jupyter.
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In [62]: dmport matplotlib.patches as patches

fig = plt.figure(figsize-(1@, 15), dpi-80)
fig.subplots_adjust(hspace=8.5)

ax1 = fig.add_subplot(711)
ax1.plot(range(len(env_A)), env_A, label-'Aceleracidn')

ax1.legend(loc="upper left')
L1 ot wlahal (TS I T 1 £ontrd C1 hd

Algoritmos para procesar datos de eventos teluricos de base datos conocidas.

La informacion de los eventos teluricos que se evaluaron en los algoritmos fueron
obtenidos de la pagina web oficial del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(IGEPN, s.f.), dichos datos son proporcionados a través de esta pagina mediante archivos planos
con extension .txt los cuales son de libre acceso. En la Figura 40 se presenta una captura del

archivo de texto plano, que contiene la informacién de una estacion monitoreo telurico que
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forma parte de la estructura interconectada de acelerégrafos del IGEPN, el formato de este
archivo dispone de un encabezado en el cual se describe los datos de la estacién como: ID del
evento, fecha del evento, hora del registro, cédigo de la estacién, componente almacenada,
frecuencia de muestreo y las unidades en las que estan almacenados los datos.

Figura 40

Formato del archivo plano .txt de las estacion ALIB.

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda
hrchivo de aceleracidn parte de la Red MNacional de Acelerdgrafos (REMAC) Ecuador
Instituto Geofisico - Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN)

Evento: 281605188757

Fecha del evento UTM (aammdd): 2816 5 18
Hora del registro UTM (hhmmss): 7 58 ©8.80

Estacidn: ALIB
Componente: E
Frecuencia de muestreo (Hz): 1.080080e+02

Unidades: cm/s"2

-8.0273 -0.8292 -9.8273 -0.68343 -0.08317 -08.8586
-8.08581 -8.8751 -8.8914 -8.68971 -0.1853 -8.1872
-8.1002 -8.8921 -8.8745 -0.8594 -0.8374 -8.8079
0.9123 ©.0468 0.8745 ©.1015 0.1210 ©.1398
0.1442 ©.1467 ©.1379 ©.1285 ©.1090 ©.0858

0.0644 ©.0393 0.0261 ©.0160 ©.8078 ©.0066
A A11a A 4141 A AISA 0 AIRA A AIRT O ARGA

Se ha desarrollado un algoritmo que que lea el formato del archivo .txt para la
realizacion de las diferentes fases requeridas por el proyecto, ya que se ha tomado estos datos
para la comprobacién del correcto funcionamiento de los algoritmos. Dicho algoritmo se basa
en la localizacién del primer dato de la aceleracidn, para seguidamente ir extrayendo dato por
dato y colocarlo en un nuevo arreglo de memoria, para finalmente almacenarlo en un formato
mas compacto y organizado, que en este caso archivos con extensidn .csv, ya que este genera
las mejores prestaciones para organizar los datos, como se puede observar en la Figura 41. Este
tipo de extensién permite trabajar de mejor manera con el lenguaje de programacién que
estamos usando denominado python, que estd muy generalizado para aplicaciones de Machine
Learning y Big Data. De esta manera cada vez que se requiere obtener los datos, ya no sera

necesario abrir los archivos individuales, sino que ya estaria compactado en un solo archivo,
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organizado en columnas para una rapida lectura y asi realizar evaluaciones de los diferentes
algoritmos.
Figura 41

Formato del archivo .csv.

A B @ D E F G H [
1 DALIB_E ALIB_N ALIB | AMIL_E AMIL_N AMIL |ASDO_E ASDO_N
2 1 "0.0272 04112 0 0.0345 00361 0 07944 30746
32 -0.0292 -0.1017 0.0927 -0.0433 -0.0645 00584 -2.2184  3.8681
43 -0.0273 -0.1061 0.094 -0.0813 -0.1064 00876 -2.4556 37219
5 |4 -0.0243 -0.0948 0.0946 -0.0850 -0.1524 0096  -2.3837 37742
6 |5 -0.0317 -0.0954 0.0915 -0.1017 -0.1858 00873 -2.0601  3.6374
7 |6 -0.0506 -0.0973 0.0846 -0.1077 -0.2157 01072 -1.4835  3.0822
s |7 -0.0581 -0.0784 0.0933 -0.1036 -0.2176 011  -0.7479 | 22043
IE: -0.0751 -0.0702 0.0733 -0.1128 -0.2261 01023 00068  1.6326
10 9 -0.0914 -0.0621 0.082 -0.1156 -0.2305 0069 05848  1.1876
1|10 -0.0971 -0.0488 0.0921 -0.1150 -0.2214 00143 10002 | 0.7616
1211 -0.1053 -0.0394 0.0726 -0.0964 -0.188 -0.0122 14335 04225
13 12 -0.1072 -0.035 0.0833 -0.0724 -0.1398 -0.0044 16007  0.4395
1413 -0.1002 -0.0274 0.0833 -0.0484 -0.1061 0051 16287 | 0.5624
15 14 -0.0921 -0.0237 0.0701 -0.0279 -0.0758 01107 14024 05196
16 15 -0.0745 -0.0145 0.0802 -0.0093 -0.0453 01676 08976 03778
17 |16 -0.0594 -0.018 0.0726 0.0276 -0.0084 01837 02141  0.0954

Estructura de datos json para datos enviados por la estacion de monitoreo

JSON es un formato de estructura de datos, este formato fue escogido por su précticay
rapida implementacidn, como se puede observar en la Figura 42.a se presenta el formato de
comunicacion de las estaciones al servidor web para el almacenamiento de datos, cada
estructura JSON permite enviar hasta 50 datos del acelerémetro que se han procesado por la
estacidn remota de monitoreo sismico. La estructura permite enviar un encabezado con la
identificacion del evento, cddigo de la estacion, nimero del paquete, tipo de componente,
tiempo del evento y un vector con los datos del acelerdmetro con una longitud limitada de 50

datos, por cuestiones de memoria RAM de la estacién de monitoreo sismico.



Figura 42

Estructura JSON del acelerémetro.
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Filtrado de datos del sismo

Hay que tomar en cuenta que lo mds importante para poder analizar valores
proveniente de instrumentacidn es las fases de filtrado, que de manera fundamental
disminuyen el ruido que se solapan en el sistema.

El algoritmo para el proceso de filtrado de datos teluricos se representa mediante el
diagrama de la Figura 43, el proceso inicia con la extraccion de datos desde el sistema de
almacenamiento y esa informacion se la coloca en la memoria RAM en un array de una

dimension para someterlo al proceso de filtracidon. Los datos deben pasar a un formato

1a
11
12
13
14
15
16

[ I B L v O I % B

@943,
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denominado punto flotante por sus caracteristicas de numeracién con decimales. Los datos que

se pueden procesar deben tener una longitud de 7000 a 12000 valores que el servidor

procesara.
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Figura 43

Algoritmo de tratamiento de los datos.
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El algoritmo de filtrado primeramente aplica un filtro pasa bajo y un filtro pasa alto a los
datos. En sintesis es un proceso de filtro pasa banda para obtener los datos sin la incorporacion
de ruido segun el articulo cientifico titulado “Procesamiento digital de sefiales sismicas en
entorno MATLAB” de (Jiménez, 2005) quien afirma que existe ruido sismico en el rango de 0.1
hasta 1 Hz que se puede eliminar con un filtro pasa alto, ademas segun el pais donde esté
instalado la estacion de monitoreo sismicos puede existir filtracion de armdnicos que provengan
de la red de suministro eléctrico, que puede ser de 50 Hz 0 60 Hz segln el pais. En este caso
amerita usar un filtro pasa bajo, con una frecuencia de corte por debajo de los 60 Hz ya que esta
frecuencia es la usada para la generacién eléctrica y ademas se debe tomar en cuenta que los
datos de un evento teluricos que estén en el rango superior a los 40 Hz tienen escasez de

informacién relevante para el analisis, por lo que se establece el valor de 50 Hz para el filtro ya
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gue es un valor menor al de la red eléctrica y superior al rango donde disminuye la informacion
sismica.

Para el desarrollo del algoritmo y comprobar su correcto funcionamiento se hizo uso de
la informacion sismica obtenida de la pagina web del (IGEPN, s.f.) cuyos datos son de uso
publico para fomentar la investigacion de este tipo de fendmenos, los datos estan expresado en
unidad de centimetros sobre segundo al cuadrado con una velocidad de muestreo de 100 Hz
como se puede observar en la Figura 44.

Figura 44

Sefial original del sismo del 7 de septiembre del 2018.
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Con el uso del espectrograma se puede representar en un grafico tridimensional de la
energia de una sefial tellrica, que en este proyecto es la informacion del instrumento que mide
la acelaracion cuando detecta movimientos en sus distintos ejes. En la Figura 45 se muestra la
representacién tridimensional de un evento sismico detectado por la estacion AGYE
perteneciente a la IGEPN, que esta instalada en la ciudad de Guayaquil a una distancia
epicentral de 98.63 Km en este caso particular; el grafico corresponde a los datos de la

componente Z, ya que es la componente que se analiza para propésitos del proyecto.
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Figura 45

Espectrograma del sismo del 7 de septiembre del 2018.

10

Al analizar la gréfica anterior del espectrograma de la sefial se puede determinar que
carece de energia en las frecuencias superiores a los 20 Hz, con lo cual se puede afirmar la teoria
planteada por (Jiménez, 2005), acerca de las frecuencias que se debe usar en el filtro pasa
banda.

Después de realizar el primer proceso de filtrado se obtienen los siguientes resultados,
como se puede observar al aplicar el filtro pasa banda a la sefial de la Figura 46 a se obtiene una
disminucion del ruido y la sefial mostrada en la Figura 46 b, en la cual se puede evidenciar
claramente la disminucion del ruido especialmente en la zona del coda del sismo, que es el area
donde empieza a disminuir la energia del movimiento telurico, pero logrando mantener la

misma informacion en la zona de la onda primaria y secundaria.
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Figura 46

Serial del sismo y filtracion.
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En la Figura 47 se presentan los espectrogramas en dos dimensiones de la seial antes y
después de aplicar el filtro pasa alto; con lo cual se demuestra la capacidad de eliminar las
frecuencias menores a 1 Hz denominado ruido sismico.

Figura 47

Espectrograma y filtros.
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Una vez filtrada la sefial se aplica una normalizacidn a la sefial resultante para mantener

los datos a una escala tedrica comin como se ilustra en la Figura 48.
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Figura 48

Normalizacion de la sefial.
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Con la ayuda del diagrama de la Figura 49 se presenta el proceso para lograr la
normalizacién de una sefial, la normalizacién consiste en extraer el valor mas alto, y usarlo para
reajustar la escala a un nuevo rango contemplado en un limite inferior de -1 y superior de 1,
dando como resultado un nuevo grafico que mantiene la misma proporcionalidad pero ahora en
una escala que facilita el analisis.

Figura 49

Algoritmo de normalizacion.
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Seguidamente de la normalizacidn se aplica la transformada de Hilbert que es una
importante herramienta matematica para obtener una funcién envolvente de la sefial sismica

gue se estd analizando.
1 f@ 1
HO =1 [ Tdu=-—sf@® )

La ecuacidn 7 representa la Funcién de Hilbert, esta ecuacién se la usa aplicando al
espectro de la funcién que corresponde a la Transformada de Fourier como podemos ver en la
ecuacion 8. La transformada de Hilbert permite utilizar las amplitud del espectro en la misma

proporcién a la sefial, pero con un desfase de +m/2 segun el signo.

R} {— %} =i sgn(s) (8)

En la Figura 50 se presenta el resultado de ejecutar la transformada de Hilbert, tomando
en cuenta que los datos estan en un ambito positivo y negativo. Debemos aplicar nuevamente la
normalizacién de estos datos antes de seguir con el siguiente proceso porque existen picos que
se desbordan de los limites.

Figura 50

Transformada de Hilbert resultante.
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Una vez finalizado el proceso para obtener la envolvente de una seial se aplica el

algoritmo de valor absoluto a todos el vector que contiene la sefial para obtener datos que se
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puedan analizar, obteniendo como resultado una sefial envolvente que se presenta en la Figura
51 a. Pero hay que tomar en cuenta que los datos deben estar dentro del rango de la
normalizacién, en este caso es necesario ejecutar una segunda normalizacién para obtener la
envolvente final, la cual ya se encuentra dentro de la escala deseada como se puede observar en
la Figura 51 b. Y se pueden realizar algoritmos posteriores a esta sefial como por ejemplo la
deteccion de la onda Primaria (P).

Figura 51

Envolvente de la sefial sismica.
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Todo el proceso anteriormente descrito fue desarrollado en lenguaje python en el cual
al ejecutar un archivo de cddigo también llamado script, el mismo que puede contener pocas

lineas de cddigo permitiendo el andlisis de gran cantidad de informacién brindando gran rapidez

al contexto de analisis teluricos.
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Algoritmo para detectar la onda primaria

Los algoritmos que se usan en la actualidad son a menudo métodos de disparo que
estdn enfocados a la discriminacidn de ondas de cuerpo de campo cercano, estdn asociadas en
dos métodos que son muy utilizados. El primer método es usado para analizar y distinguir la
energia cinética, que se obtiene de la estacidn de monitoreo sismico, este proceso discrimina los
datos y obtiene los valores para generar el disparo (Pefia, 2014).

El andlisis morfoldgico de las ondas teluricas es el segundo método, y esta metodologia
analiza los datos obtenidos enfocandose en el comportamiento de sus pendientes, velocidad de
cambio entro otros parametros. A los mencionados métodos se los denomina discriminadores
de base que permiten posteriormente escalar a procesos de mayor complejidad como pueden
ser incluir algoritmos con redes neuronales, el andlisis de patrones entre otros. También con
estos discriminadores de base permite lograr que un programa pueda desarrollar un aprendizaje
basado en el contexto de que surjan patrones repetitivos, para desembocar finalmente en el
disparo (Pefia, 2014).

Los métodos de energia han sido muy popularizados ya que consisten en algoritmos que
requieren menos recursos de procesamiento y generan mayor seguridad al detectar y producir
el disparo, se basan en procesar el cuadrado de la velocidad en la informaciéon que se estd
ingresando de la estacion. Este algoritmo se lo denomina STA/LTA (Bormann, 2002).

El algoritmo empieza obteniendo un arreglo unidimensional con los datos de la
envolvente previamente procesada en la seccidn anterior. Segun (Jiménez, 2005) debemos
analizar la envolvente normalizada para poder determinar la fase P. En la figura 52 se puede

visualizar el comportamiento del conjunto de instrucciones para la identificacién de la onda P.
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Figura 52

Algoritmo para la deteccion de la onda P.
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A los datos de la envolvente del sismo, se aplica la primera y segunda derivada mediante
la libreria Math del entorno de python, posteriormente se guarda en nuevos arreglos de
memoria para usarlos, denominados d1 y d2 respectivamente. En las siguientes figuras se
presenta la primera derivada bajo un algoritmo de discretizacién a los datos de la envolvente de
la sefal teldrica; la Figura 53 corresponde a la primera derivada mientras que la Figura 54

representa la segunda derivada a la funcién envolvente.
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Figura 53

Resultado de la primera derivada de la envolvente.
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Figura 54

Segunda derivada de la envolvente.
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Los valores usados para determinar los disparos en la deteccién de un potencial inicio de

la fase P de una onda sismica debe ser calculado de manera experimental, y ajustarse a las

caracteristicas de la zona si se va a usar el método de andlisis de energia cinética (Toledo, 2014).

Se usaron los datos del IGEPN, donde se analizé 50 archivos de ondas sismicas
provenientes de 30 estaciones de monitoreo sismicos que conforma una conjunto de equipos
interconectados denominada Red Nacional de Acelerégrafos (RENAC) y los acelerédgrafos del
proyecto de Oleoducto de Crudo Pesados (OCP). Para efectos de representacion se organizaron
12 seiiales teluricas en la Figura 55 donde cada subgrafico representa tres sefiales con sus

respectivo color para que no exista solapamiento de los graficos. Las sefiales graficadas son las

envolventes procesadas por la etapa de filtracion.
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Figura 55

Comparativo de diferentes envolventes.
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En base al andlisis se determind que un valor de umbral apropiado para el disparo de la
fase P seria de 0.2 unidades, porque la sefial concuerda con el punto de inflexiéon cuando la
energia cinética empieza a elevarse y ademas se relaciona con la presencia de la onda P. Por lo
tanto cuando una sefial telurica llega al servidor, y pasa por el proceso de filtracién y
posteriormente se obtiene la envolvente de la misma, este arreglo de datos es sometido a una

evaluacidn para determinar si supera o no el umbral establecido para generar el disparo.
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Figura 56

Andlisis de la envolvente.
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El funcionamiento del algoritmo para la deteccidn de la onda P o también llamada onda
primaria de un evento tellrico pasa por varias fases; en la Figura 56.a se visualiza una seial
denominada envolvente que como su nombre lo indica es una funcién que abarca todos los
puntos maximos locales, en la figura 56 b se puede observar un area ampliada de la gréfica
donde se presentan los puntos mds importantes donde es notorio el crecimiento de la energia
para el analisis, como se puede observar estan dentro de los primeros 100 datos de la
envolvente de la sefial sismica, mediante una linea roja se representa el umbral de disparo, y

adicionalmente la zona donde cruza el umbral, se ha sefialado con la letra “A”.



122

En la figura 52 se presenta el algoritmo que permite la deteccidn y esta representado en
un diagrama de flujo, donde se puede comprender como se realiza el analisis de la informacidn
de la envolvente para poder identificar al punto de informacién que supere el valor de umbral
qgue fue establecido. De forma inmediata se ejecutan los calculos para obtener la primeray
segunda derivada, en primer lugar se empieza a identificar y ubicar a los datos que cumplan la
caracteristica de ser menor o igual a cero, en la siguientes figuras 56 c y 56 d se presentan la
zonas sefialadas con la letra “B” y “C” que sefalan a los datos con signo negativo. El dato que
posea un valor mayor se presenta en la figura 56 a correspondiente a la zona sefialada con la

letra “D”, dando respuesta a la localizacién de la onda P que es el objetivo.

Algoritmo para detectar y localizar la onda secundaria

La onda secundaria de un movimiento teldrico forma parte de las ondas de volumen que
se propagan de forma transversal a la onda de propagacion. Las onda de cuerpo S tienden a
viajar con mayor lentitud que la onda de cuerpo P, ademds que en masas de composicién liquida
tiende a disiparse.

El conjunto de instrucciones para la deteccidn de la onda S esta organizado en dos
etapas importantes, la primera consiste en la deteccion del disparo y la segunda en el
reconocimiento del inicio de la onda secundaria, de esta manera se presenta en la Figura 57 un
diagrama de flujo describiendo el comportamiento del algoritmo para el detectar el disparo,
este se basa en determinar cuando los datos del arreglo resultante de la densidad espectral
promedio han superado un umbral preestablecido. Tomando en cuenta que los datos vienen en
un arreglo unidireccional de memoria y los datos fueron sometidos a la etapa de filtracién que

se explico anteriormente.



Figura 57

Algoritmo para la deteccion del disparo.
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La légica para el reconocimiento de la onda secundaria posterior a la deteccidon del

disparo se representa en el diagrama de flujo como podemos observar en la Figura anterior con

numeracion 58, y el diagrama estd relacionado a la segunda etapa del algoritmo que se basa en

analizar los datos desde el tiempo del disparo, y realizando el analisis con los vectores la primera

y segunda derivada del arreglo resultante de la densidad espectral promedio para determinar el

punto de inflexion de la sefial que se explicara posteriormente.
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Figura 58

Algoritmo para la deteccion de la onda S.
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Segun el documento cientifico de (Chi, 2015) titulado “Nuevas estrategias de
identificacion automadtica de tiempos de llegada de ondas P y S”, presenta nuevos algoritmos
para aplicaciones en sismogramas, entre las estrategias menciona el método de los
espectrogramas (ME) que se basa en la determinacién del espectro de Fourier que proviene de
procesador informacién de eventos teluricos. Inicialmente para hacer uso de este metodo debe
ejecutar un andlisis de la informacién del evento sismico representados en espectogramas,
como se puede observar en la Figura 59, se presenta la representacion en tres dimensiones de
una sefial sismica donde existen pequefios impulsos de energia en los primeros cincos segundos
de color azul denotanto la onda P (primaria), mientras que a los veinte segundos existe un
cumulo de energia fuerte represetando con el color rojo que toma el nombre de onda S

(secundaria).



Figura 59

Espectrograma de una sefial sismica.
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representacién en los 3 ejes por lo tanto los 3 planos ortogonales como se estan en la Figura 59

aungue segun el requerimiento se puede realizar una representacién de 2 dimensiones como

esta en la Figura 60. Donde la intensidad de los colores representan la intensidad de la sefial
gue estd ocurriendo en esa etapa de tiempo, conjuntamente con las frecuencias que estan

involucradas.

Figura 60

Espectrograma de una sefial sismica filtrada.
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Para hacer uso del método de los espectrogramas, primero se obtiene el espectrograma
de los informacion teldrica en ventanas de 0.5 Hz, dando como resultado vectores de datos con
las intensidades relacionadas con el tiempo. Considerando que tenemos datos desde
frecuencias menores con un valor de 1 Hz hasta los 50 Hz , este ultimo valor que corresponde al
resultado del filtro pasa bajo incorporado.

Con los datos de los vectores que salen del espectrograma se operé la suma de cada
unos de las componentes respetando su posicién dentro del arreglo, dividiéndolo para la
cantidad de vectores existentes, a este resultado (Chi, 2015) lo denomina densidad espectral
promedio que permite localizar en qué rango de tiempo se desarrollé mayor cantidad de
energia en las diferentes frecuencias que involucraron el sismo que se este analizando. Como se
puede observar en la Figura 61 se realizo el analisis de un mismo sismo, pero los datos
pertenecen a cuatro estaciones sismicas del IGEPN diferentes, donde se aplicd la densidad
espectral promedio y podemos claramente diferenciar el comportamiento donde inicia el
incremento de energia de la onda S.

Figura 61

Densidad espectral promedio de los datos del IGEPN.
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Segun (Jiménez, 2005) para determinar el valor de umbral de disparo debemos analizar

los datos de instrumentacion de la misma ubicacion geografica, y tomando en cuenta que la
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velocidad que las ondas teldricas, tiene diferentes respuestas que son el resultado de la
composicion del suelo provocando cambio en el drea decreciente entre las dos elevaciones de
energia, y el valle entre las dos concentraciones de energia. Se establecieron 0.19 unidades ya
que proporciond la deteccidon mas realista para determinar el crecimiento de laonda S
perteneciente a un evento tellrico y para efectos ilustrativos la figura 62.

Figura 62

Umbral de disparo de la onda S.
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Para obtener la densidad espectral promedio debemos calcular la primera y segunda
derivada para comprender de mejor manera la Figura 63 estdn las diferentes funciones para su
compresidn, combinando el analisis de los vectores en las diferentes funciones podemos
obtener los maximos y minimos locales como también los puntos de inflexién, este ultimo se

intenta localizar para determinar la onda secundaria del evento sismico.
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Figura 63

Densidad espectral promedio.
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En la Figura 64 a se puede observar cuando la funcién de densidad espectral promedio
supera el umbral establecido, genera el disparo de la onda secundaria. El disparo permite validar
el inicio de una potencial onda secundaria como se puede contrastar con la Figura 64 b en la
cual se muestra el evento sismico original, entonces comparando entre ambas graficas se
comprueba que donde se generé el disparo es el punto donde la energia empieza a crecer, por
lo tanto se entiende que es el inicio de la onda secundaria.

Figura 64

Densidad espectral promedio y localizacion de ondas S.
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Como ya se ha obtenido la primera y segunda derivada de la densidad espectral
promedio, se inicia con la validacién dato por dato en las funciones de las dos derivadas para
determinar el punto de inflexidn correspondiente, cuando se calcula que el punto en cuestidn su
segunda derivada es igual a 0 y su primera derivada tiene un signo positivo, justo en ese instante
del tiempo se a logrado llegar a determinar, la existencia de la onda S de un evento telurico y
con estos datos se puede determinar posteriormente el tiempos de arribo o mas conocido como
TOA.

En la Figura 65 a se presenta la deteccidn de la onda secundaria del evento sismico de la Figura
64 pero en este caso usando el método del espectrograma y el criterio de punto inflexion, y la
Figura 65 b con la que se marca con una linea entrecortada de color rojo sefiala la ubicacion en
el tiempo la identificacién aproximada de la onda de cuerpo S.

Figura 65

Localizacion de onda S.
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Algoritmo para calcular el tiempo de arribo

Para determinar el tiempo de arribo de un evento sismico se debe previamente detectar
y localizar la onda primaria y onda secundaria, basada en los algoritmos previamente expuestos,
en el presente proyecto se hara uso de esta teoria aunque en la ciencia de la sismologia existen
variedad de criterios que se pueden usar para dicha deteccidn. Usando la resta de los tiempos
en que se detectaron las ondas; y se debe usar las unidades en segundos para tener errores en
los calculos y disminuir inconvenientes.
Figura 66

Identificacion de las onda de cuerpo Py S.
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En la Figura 66 se puede observar que se estan usando la misma informacion con la que
se usoé para detectar las ondas superficiales, y arrojé como resultado del proceso 18.3 segundos.
El algoritmo representado en un diagrama de flujo se puede observar en la Figura 67 para
determinar el tiempo de arribo, simplemente es la resta de los tiempos en que el sistema los
detectd a las onda de cuerpo y ese tiempo esta entregado en milisegundos, y hay que realizar la

respectiva transformacion para presentar los resultados en segundos.
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Figura 67

Diagrama de flujo para calcular ToA.
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Algoritmo para calculos de trilateracidn

Para el desarrollo del algoritmo del calculo de la trilateracidn es necesario disponer del
Tiempo de llegada (ToA) de al menos tres estaciones de monitoreo sismico, con este valor
minimo se puede realizar el cdlculo con margenes de error. Segun el documento cientifico
titulado “Algoritmos de radiolocalizacion basados en ToA, TDoA y AoA” de (Garcia, 2015),
determina que para sistemas no coplanares, es decir cuando las estaciones no estan a la misma
altura. Se requiere de cuatro estaciones para poder obtener como resultados la menor cantidad
de error y para sistemas coplanares de al menos tres estaciones.

Para los calculos de la trilateracidn de eventos sismico se debe conocer las ubicacion
geografica GPS de las estaciones de monitoreo sismico hasta con 4 decimales de exactitud, para
la primera etapa lo que se realiza es el analisis con 3 estaciones y luego se pivotea para agregar

la cuarta estacion. En la Figura 68 se ha nombrado a las estaciones como EST1, EST2 y EST3
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respectivamente, de ahi se escoge a la primera estacién como punto referencial para el plano
gue usaremos para los calculos iniciales.
Figura 68

Cdlculos de trilateracion.
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Las unidades usadas para los calculos son grados, las mismas unidades que ya tienen las
estaciones cuando proporcionan su ubicacién GPS. Partiendo de esta premisa se convirtieron las
distancias de los radios que se calcularon previamente con el tiempo de arribo en grados para

que todos los calculos estén en armonia.

¢ =x%+y%+2° (9)
r2=(x—-d)?+y*+z2 (10)
ri=(@x-i)?+@y—i)%+z% (11)

Para la trilateracidn se debio partir con tres esferas como se sefiala en las ecuaciones
anteriores, después se resta la segunda a la primera, para resolver x

_rlz—r22+d2 12
X = ¥ (12)
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Se sustituye la ecuacion (12) en la (9) correspondiente a la primera esfera, dando como
resultado la formula del circulo. En la siguiente ecuacién se refleja la soluciéon para la

interseccion que se relaciona a las dos primeras esferas.

2 (rz-r2+ad?)*

24,2
ye+z©=r{ o (13)

Se procede a igualar la ecuacién (13) con la ecuacion ( 11) correspondiente a la de la

tercera esfera dando como resultado:

2_,2_ .2 N2 2 2_ 2,32 i2 ;
r{—-ri—-x“+(x-i)“+ r{—-ri+i<+ i

y 1773 . J 17737 J Lx (14)
2j 2j ]

Finalmente tenemos la solucién para la ubicacion x,y y z. Para la solucion de z puede dar

como resultado cero, uno o dos resultados porque proviene de una raiz cuadrada.

z=rt—x2—y2 (15)

Se repite este procedimiento pivoteando con la cuarta estacion para disponer de un
segundo punto referencial para generar una media entre los dos puntos geométricos para poder
determinar el punto el epicentro con el menor error posible. Como se puede observar en la
Figura 69 es un mapa donde se ha localizado el epicentro del evento teldrico en base a datos del

IGEPN
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Figura 69

Ubicacidn geogrdfica del epicentro.
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Desarrollo del algoritmo de calculo de magnitud de un sismo

En base al trabajo titulado “Determinacion de la magnitud local ML a partir de
acelerogramas de movimientos fuertes del suelo” de (Espinosa, 1989), donde propone una
expresion empirica para determinar la magnitud local de un evento sismico en base al andlisis
de las aceleraciones horizontales del movimiento del suelo, expresado de la siguiente forma.

My, =logyoAcc — logA:(d) (16)

Segln la ecuacion se expresa que Acc es la amplitud maxima que el acelerdgrafo
registro del evento teldrico, almacenados en unidades de cm/seg”2. Para la variable Al es la
distancia basada en un factor de amplitud deducida de forma empirica. Por lo tanto segun la
distancia que nos proporciond como resultado el tiempo de arribo debemos revisar en la tabla

para poder disponer el factor para el calculo.



Figura 70

Valores de las amplitudes.

A A(h)
1 3.31
2 3.32
3 3.33
4 3.37
5 3.40
6 3.45
7 3.47
8 3.52
9 3.55
10 3.57
11 3.62
12 3.66
13 3.70
14 3.74
15 3.78
16 3.82
17 3.85
18 3.89
19 3.92

Nota. La figura anterior muestra los datos correspondientes a los valores numéricos de las

A

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

A(h)

4.75
4.76
4.78
4.79
4.80
4.82
4.83
4.84
4.85
4.87
4.88
4.89
4.90
4.91
4.92
4.94
4.95
4.96
4.97

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

A(8)

5.36
5.37
5.37
5.38
5.39
5.40
5.40
5.41
9.42
5.43
5.43
5.44
5.45
5.46
5.46
5.47
5.48
5.48
5.49

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

A(8)

5.76
5.76
5.77
5.77
5.78
5.78
5.79
5.80
5.80
5.81
5.81
5.82
5.82
5.83
5.83
5.84
5.84
5.85
5.86

A A(A)
241  6.06
241 6.06
243 6.07
244 6.07
245  6.08
246  6.08
247  6.09
248  6.09
249 6.09
250  6.10
251  6.10
252 6.11
253 6.11
254 6.12
254 6.12
256 6.12
257  6.13
258  6.13

2596.06 6.14
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amplitudes (A) = —log,¢ A; en cm/seg”2.Tomado de Determinacién de la magnitud local ML a

partir de acelerogramas de movimientos fuertes del suelo, por A. Espinoza, 1989.

Como se puede observar en la Figura 71 se presenta la descomposicidn de los tres ejes

del registro de un acelerémetro, si el acelerémetro esta orientado al norte magnético, las

componentes toman el nombre de N, E y Z respectivamente para los ejes x,y y z. En base a la

propuesta de (Espinosa, 1989) se realiza la extraccién del valor maximo de los componentes Ny

E, para generar una media aritmética entre ambos valores para posteriormente usar la ecuacion

(16), dando como resultado de las operaciones matematicas el resultado de la magnitud local

del evento.



Figura 71

Aceleraciones registradas.
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Implementacion de visualizacidon de mapas

12000

En la pagina web se realizé la incorporacién de mapas debido a que brindan una mejor

organizacién para observar las ubicaciones y de los datos que se han calculado previamente en

el backend del servidor con informacidn procedente de las estaciones, para ello se usé la

libreria Leaflet, que esta desarrollada en Javascript y es de cddigo abierto. Se escogio esta

libreria porque brinda mejores prestaciones que las librerias de Google Map, entre ellas se

puede sefialar que el uso de Google Map requiere asociar una un método de pago para obtener

el token de identificacion de desarrollador, y aunque es gratuita para usos de poco trafico puede

generar cobros si el trafico incrementa. Mientras que Leaflet es una solucién a la altura de

Google Map brindando las mismas prestaciones pero sin riesgo de pagos posteriores.
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Leaflet tiene muchas opciones para la adicién de capas que mejoran las prestaciones de
visualizacidn de mapas en entornos web, esto se logra con el uso asociado de OpenStreetMap
para agregar esta funcién, y escoger la mejor capa para el propédsito del desarrollador, en este
caso se establecid el uso de dos capas, la primera capa del mapa permite tener un tono mas
opaco para que resalte los simbolos de las estaciones y los Ultimos eventos como se presenta la
imagen de la figura 72, al mismo tiempo es la primera pagina que el operador observara al
conectarse al sistema. También se incorporé una capa topografica para mejorar la observacion
de las cadenas montafosas.

Figura 72

Vista de la pdgina principal.
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Figura 73

Capa de relieves.
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Para el disefio se inicia con la incorporacion del mapa en el cuerpo de pagina HTML, con
el Id denominado “mapid”, con el atributo de un ancho que cubra toda la pantalla del cliente,
con una altura de 500 pixeles, conjuntamente tiene la configuracion HTML para que se centre el
mapa, todo ello contenido en una clase. Las lineas de cédigo que expresan lo anteriormente
mencionado se contempla en el segmento de cddigo 15.

Segmento de cadigo 15

Pardmetros del mapa.

1@ % block page_content %

11

12 <div class="container”»

13 <div class="row justify-content-center"»

14 <div class="col-x1-18 col-1g-12 col-md-9">

15 <div class="card o-hidden border-@ shadow-lg my-1">

16 <div id="mapid" style="width: 180%; height: 5SB@px;"»</div>
17 <fdiv>

18 </div>

19 </div>

28 </fdiv>

Como se puede observar en el Segmento de cédigo 16, donde las lineas de cédigo

tienen el propésito de incorporar las capas de visualizaciéon del mapa, con la especificacién del
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nivel de zoom en el HTML con un valor de 18 unidades. El mapa se puede cargar en una
localizacion predeterminada, en este caso se establecio la posicidon geografica con las
coordenadas —1.5 y 79.0 para latitud y longitud respectivamente, esta ubicacién y combinado
con el nivel de zoom, nos genera que se visualice el mapa del Ecuador desplegado en toda la
pantalla.

Segmento de caodigo 16

Sentencias Javascript.
96  <script>
98 var mymap = L.map ‘'mapid’ .setView [-1.5,-79], 7 ;

[te}

16@ L.tilelayer "https://api.mapbox.com/styles/vl/{id}/tiles/{z}/{x}/{y}?access_token=pk.ey]1I
181 maxZoom: 18,

102 attribution: 'Map data &copy; <a href="https://ww.openstreetmap.org/">0penStreetMap</a>
183 "<a href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.8/">CC-BY-SA</a>, ' +

104 "Imagery @ <a href="https://wwi.mapbox.com/">Mapbox</a>",

185 id: 'mapbox/streets-v1l

186 } .addTo mymap ;

Con la ayuda de la libreria ShapeMarker se realizé la implementacién de Figuras
geomeétricas que se despliegan en el mapa, para cada figura se establecen parametros de
ubicacién geografica, tamafo y color. En el segmento de cddigo nimero 16 es donde el
algoritmo crea un objeto denominado “circulo3” que se presenta el epicentro calculado, tiene
los atributos de un margen de color negro y color de cuerpo rojo con un parametro de opacidad

del 50%. La representacion de este circulo se puede observar en la Figura 69.
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Segmento de cdodigo 17

Incorporacion de figuras geométricas.

121 var circulo3 = L.shapeMarker [lat,lon],

122 fillColor: "#ffaoes",

123 fillOpacity: @.5,

124 weight: 2,

125 color: "#ff@ooa”,

126 shape: "circle",

127 radius: 2

128 + .addTo mymap .bindPopup "<b:Epicentrol</b><br />

En el presente capitulo se mostré la formacidn del servidor web con sus respectivos servicios
tales como el servidor Nginx el cual aloja a todos los demas servicios, el broker MQTT que permite la
comunicacion inalambrica con la estacién sismografica, Node- Red para la comunicacién en tiempo
real con la estacién y la conexion con el MySQL que permite el almacenamiento de la informacion
registrada. Ademas se puede observar el desarrollo del servidor donde el operador por medio de un
computador con acceso a internet puede acceder a la pagina web del sistema para visualizar los
registro de eventos teldricos. En este punto todo el desarrollo del sistemas del prototipo de sismoégrafo
se ha completado por lo que en el siguiente capitulo se realizard las pruebas del mismo mediante la
instalacidn, configuracion y calibracidn de las estaciones en dos sedes de la Universidad de las Fuerzas

Armadas “ESPE”.
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Capitulo V

Pruebas y resultados

Estacion de monitoreo sismico

Estabilidad y consumo de energia de la estacién de monitoreo sismico

La tarjeta electrénica posee dos fuentes de alimentacidn, pero la fuente principal es la
gue se encuentra conectada a la red eléctrica de corriente alterna por medio de un
transformador 10:1, mientras que la segunda es una fuente de respaldo provista por una
bateria de 12 voltios de corriente directa con una capacidad de 4 amperios. Al realizar las las
pruebas de estabilidad para el cambio de fuente principal a la de respaldo dio como resultado el
100% de su funcionalidad. Este cambio se da cuando se presente una interrupcion de la
alimentaciéon AC ya que se genera un cambio de los niveles de voltaje, por lo que la bateria se
conecta de forma automatica por medio de diodos rectificadores, y con la capacidad de los
condensadores electroliticos generan que la ESP32 no llegue a generar ninglin cambio en su
comportamiento de conectividad hacia la red ni cambios en la lectura de sus sensores.

En la Figura 74 se presenta un diagrama de bloques de la fuente alimentacién de la
estacion de monitoreo sismicos, como se puede observar la estacién se conecta a la red
eléctrica para alimentar a sus elementos electrdnicos y realizar la carga de la bateria para los

casos de fallas eléctricas.
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Figura 74

Diagrama de bloques de la alimentacion de la estacion.
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El equipo tiene un consumo de 0.05 amperios como se puede observar en la Figura 75,
gue a su vez se alimenta con 117 voltios de corriente alterna dando como resultado una carga
de 5.85 watt/hora, si consideramos que el kilowatt/hora es a USD 0.08 para Ecuador daria una
facturacion de energia electrica de USD0.33 mensuales para tener una estacién de monitoreo
sismico 24 horas encendido todos los dias.

Figura 75

Medicion del consumo en amperios a la entrada del transformador.

Tiempo de funcionalidad con respaldo de bateria

La bateria cumple la funcién de respaldo de energia de manera temporal a la estacion
de monitoreo sismico con un voltaje de 12 voltios y 4 amperios en los casos de una falla
eléctrica. En teoria con una capacidad de 4000 mA de la bateria y un consumo de 108.9 mA de la

tarjeta electrdnica daria un tiempo de respaldo de 36.73 horas. Como se puede ver en la Figura
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76 se realizd las respectiva medicién de corriente que es consumida por la tarjeta electrénica
con todos sus elementos y mddulos tales como GPS, lector de memoria SD y MPU6050 en total
funcionamiento.

Figura 76

Medicion del consumo en amperios.
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En las pruebas de funcionamiento de la estacidn sin conexion a la red eléctrica,
realizadas cada dos horas se obtuvo el comportamiento del voltaje de la bateria dando como
resultado lo que se puede observar en la Figura 77. Se determind que la tarjeta electrénica deja
de funcionar cuando el voltaje de la bateria desciende por debajo de los 6.75 voltios, a este
valor se denomind umbral de apagado y se lo ilustra con una linea roja en la Figura 77.

Figura 77

Comportamiento de la bateria.
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Segun las pruebas realizadas se tiene como resultado un respaldo de energia de
aproximadamente 34 horas en contraste a las 36.73 horas que se calculaban de manera tedrica

dando como resultado un error de 7.43%..

Sensibilidad del acelerémetro mpu6050

Pruebas de ruido. Las pruebas de ruido se realizaron con el fin de contemplar los
niveles de ruido que es capaz de detectar el sensor MPU6050, por lo que se evalué dicho
sensor en ambientes con una presencia minima de perturbaciones. Los horarios en los cuales
se vio conveniente realizar las pruebas fueron a partir de la medianoche debido a que los
niveles de ruido ambiental en estos horarios son minimos.

Para el procesamiento de los datos adquiridos de los tres ejes X, Y, Z del acelerémetro
se hizo uso del software Matlab en su version 2014a, del cual se usd la funcién “detrend” para

|Il

calibrar el “offset” o componente DC presente por la presencia de la gravedad que afecta al eje
Z por consiguiente también afecta a los ejes X, Y. Gracias a esto se puede obtener valores reales
del acelerémetro. Se tomaron datos durante dos horas seguidas, de 00:00 a 2:00 am por lo que
se separd el analisis de datos en dos etapas, una hora por cada etapa, con una tasa de muestreo
de 100 Hz y el MPU6050 con sensibilidad de 2g.

Los datos pertenecientes al eje X mostraron que el valor minimo absoluto alcanzado fue

de 0.1556 m/s? en el horario de 01:00 a 2:00 am siendo este valor el mas bajo,mientras que

el valor maximo absoluto obtenido fue de 0.7565 m/s? entre las dos horas.
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Figura 78

Datos de ruido pertenecientes.
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Tabla 11

Pruebas de ruido del sensor MPU6050 eje X.

EJE X
Hora Minimo Maximo Pico Pico Promedio
AM (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
00:00 - 01:00 -0.1614 0.3342 0.4956 0.4222
01:00 - 02:00 -0.1582 0.07638 0.23458 0.4216

Los datos obtenidos del eje Y reflejaron que el valor minimo absoluto fue de
0.0192 m/s? en el horario de 01:00 a 2:00 am siendo este valor el mas bajo, mientras que el

valor méaximo absoluto obtenido fue de 0.2609 m/s? en el mismo horario del valor minimo.
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Figura 79

Datos de ruido pertenecientes al eje Y.
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Tabla 12
Pruebas de ruido del sensor MPU6050 eje Y.
EJEY
Hora Minimo Maximo Pico Pico Promedio
AM (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
00:00 - 01:00 -0.2421 0.1074 0.3495 0.1081
01:00 - 02:00 -0.1563 0.0462 0.2025 0.1080

Y por ultimo los resultados obtenidos de los datos del eje Z reflejan que el valor minimo
absoluto entre las dos horas es de 0.000346 m/s? en el horario de 00:00 — 01:00 am y el valor

maximo de 0.874156 m/s?.
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Figura 80

Datos de ruido pertenecientes al eje Z.
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Tabla 13
Pruebas de ruido del sensor MPU6050 eje Z.
EJEZ
Hora Minimo Maximo Pico Pico Promedio
AM (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
00:00 - 01:00 -0.7026 0.2286 0.3495 0.1716
01:00 - 02:00 -0.2428 0.08036 0.2025 0.1741

Pruebas de la estacion sismografica

Algoritmo sta/lta

Para comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo STA/LTA implementado en el
prototipo de sismdgrafo se realizaron varias pruebas, entre ellas primeramente se analizo los
valores del promedio STA/LTA sin presencia de movimientos significativos durante un periodo

de tiempo de 20 s con lo cual se obtuvo los resultados mostrados en la Figura 81, en la grafica se
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puede observar que los valores oscilan entre 0.98 y 1.03. Estos datos son importantes ya que a
partir de estos valores se establece el umbral de activacion (trigger_ On) y desactivacion
(trigger_OFF) de dicho algoritmo.

Figura 81

Comportamiento de los valores STA/LTA.
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Asi como se realizaron pruebas del correcto funcionamiento del servidor con datos
obtenidos del IGEPN, para probar el prototipo de sismdgrafo se realizé un procedimiento
similar, en este caso el propdsito es poner a prueba la deteccidn de sefales sismicas por medio
del algoritmo STA/LTA, para lo cual se programoé un cédigo de simulacién, el cual permite leer
datos de un archivo de texto plano, este archivo posee el mismo formato que el archivo que se
guarda como respaldo después de haber registrado un evento. En dicho archivo se almacené los
datos proporcionados por el IGEPN de una de las estaciones de la red de sismdgrafos del RENAC,
que en este caso son los datos de la estacion ASDO, que es una de las cuatro estaciones que se
selecciond para la pruebas del servidor. Como se explicé en secciones anteriores los pardmetros
del algoritmo STA/LTA no son valores estaticos sino que dependen mucho del lugar en donde se
realice la instalacién de la estacion sismografica, por lo que para dichas pruebas se establecieron

los mismos valores presentados en la Tabla 8 del Capitulo 3. Para el andlisis de los resultados
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obtenidos del algoritmo se hizo uso de la herramienta Matlab para la graficaciéon del
comportamiento de los valores STA/LTA y las graficas de la sefial ingresada y la sefial obtenida.
Figura 82

Andlisis del algoritmo STA/LTA.
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En la Figura 82 a se presenta la sefial detectada por el IGEPN la cual va a pasar por el
algoritmo STA/LTA, mientras que en la Figura 82 b se observa el comportamiento del algoritmo
STA/LTA mientras se van leyendo los datos; cuando el promedio STA/LTA sobrepasa el umbral
de activacién (Th_on) se inicia con la alerta deteccidn de un evento y se inicia el
almacenamiento de los datos incluido el PEM hasta que dicho promedio este por debajo del
umbral de desactivacion (Th_off), para proceder a guardar el PET y asi finalmente obtener la
sefial detectada en su totalidad. En la Figura 82 c se presenta la sefial almacenada por el
prototipo de sismografo, en esta gréfica se puede observar la sefal completa ingresada mas
datos pertenecientes al ruido ambiental, con lo que se comprueba que el Algoritmo se esta

ejecutando correctamente.

Servidor web

Pruebas Servidor y pdgina Web

Para la verificacién del correcto funcionamiento de los servicios alojados en el servidor y
la visualizacidn de los datos a través de la pagina web, se realizd una simulacién de inyeccidn de
datos correspondientes a un sismo real, para su posterior procesamiento mediante calculos y asi
obtener datos utiles tales como la magnitud, profundidad, TOA y radio. Los datos utilizados en
esta simulacidn fueron adquiridos por medio del sitio web del IGEPN, los cuales corresponden a
los eventos del miércoles 18 de mayo del 2016 registrados por las estaciones de la Red Nacional
de Acelerdgrafos (RENAC). El RENAC cuenta con 23 estaciones distribuidas por todo el pais, de
las cuales hemos seleccionado cuatro de estas para este propdsito, entre ellas las estaciones
ALIB (Santa Elena), AMIL (Milagro), ASDO (Santo Domingo de los Tsachilas) y EPNL(Quito).

Para iniciar con la simulacidon primeramente, por medio de Node Red se inyectaron los

datos en formato Json en el bloque “inject” hacia el topic “ID01/datos” para simular los
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mensajes que son enviados por la estacidn sismografica, este procedimiento se realizd con los
datos de las tres componentes Z, N, E de cada estacién. A este evento se lo ha nombrado con el
ID “241212143"” y a las estaciones como 1,2,3 y 4 para ALIB, AMIL, ASDO y EPNL
respectivamente.

Figura 83

Inyeccidn de datos hacia la base de datos.
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Una vez finalizada la inyeccidn de los datos se verifica su almacenamiento en la base de
datos MySQL alojada en el servidor web como se muestra en la siguiente figura:
Figura 84

Datos almacenados en la base de datos MySQL.
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Seguidamente se verificd en la pagina web el registro del evento sismico ingresado,
para lo cual primero se ingresé a la pagina web mediante el URL “http://ens-
electronics.com/sismo/”, el cual despliega la pagina de inicio como se puede ver en la Figura 85,
como se puede observa la interfaz grafica muestra el mapa del Ecuador y dos tablas donde se
alojan los datos de los ultimos tres sismos registrados por el sistema. Ademas sobre el mapa se
muestran las dos figuras geométricas (circulo - tridngulo) programadas como el indicativo de la o
las tres ultimas estaciones que alertaron un evento.

Figura 85
Pdgina de inicio de la pdgina web.
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Una vez en el sitio web se ingresd a la opcidn Historial de eventos que presenta la
pagina, donde se listan mediante una tabla todos los eventos registrados como se puede

observar en la Figura 86, y se verifica el registro del sismo.
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Figura 86

Pdgina del historial de eventos sismicos.
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Como se puede ver en la imagen anterior el evento fue registrado de manera exitosa, y
se muestra en la tabla de historial de eventos sismicos, al ingresar a dicho evento por medio del
icono celeste de base de datos, se presenta otra pagina como se observa en la Figura 87 en la
cual se detalla mediante una tabla datos mas especificos de dicho eventos tales como: las
estaciones que registraron el mismo evento, la ubicacién geografica de cada estacidn (latitud,
longitud) , el ID del evento, el nimero total de paquetes que envié cada estacion, el tiempo, la
magnitud local, el tiempo de arribo o TOA y el Radio. Como se muestra en la Figura 88.

Figura 87

Pdgina de informacion detallada.
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Figura 88

Datos generada para el evento.
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En la Figura 87 también se muestra un mapa sobre el cual estdn ubicadas las estaciones
gue detectaron el evento sismico, alrededor de cada estacidn se grafica una circunferencia
representando el radio que alcanzé la sefial sismica detectada por cada una. Y mediante un
circulo de color rojo se representa la ubicacidn del epicentro calculado. Todo lo mencionado con

anterioridad se presenta a mayor escala en la Figura 89.
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Figura 89

Ubicacidn geogrdfica de estaciones.
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En la tabla presentada en la Figura 88 en el apartado opciones se presentan dos iconos
el primero (icono celeste) permite obtener las graficas de la sefial sismica detectada por la
estacién correspondiente, mientras que la segunda opcion permite realizar los célculos de la
magnitud, TOA y el radio. Primero se ingresa a la opcion de las gréficas, para lo cual se eligié
una de las cuatro estaciones en este caso la estacion 3 correspondiente a los datos
proporcionados por la estacién ASDO perteneciente al RENAC, dentro de esta opcidn se

despliega lo mostrado en la Figura 90.
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Al ingresar a la segunda opcién (icono amarillo) presentada en el apartado opciones de

la tabla de la Figura 88 se realizaran todos los calculos correspondientes a la magnitud local,

TOA, Radio, Epicentro y profundidad. Ademas permite observar las graficas correspondientes al

analisis realizado para el calculo del TOA y el reconocimiento de la onda primaria y secundaria;

este analisis solo se realiza con los datos de la componente “Z”, como se presenta en la Figura

91.
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Figura 91

Cdlculo del TOA y deteccion de la onda P y S.
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Y por ultimo al regresar a la pagina de Historial de Eventos y ingresar en la segunda
opcion es decir en el icono de ubicacidn del apartado opciones de la tabla, se desplegard una
nueva pagina la cual presentara informacién mds general acerca del sismo registrado en este
caso del evento de simulacién “241212143” , tal como el ID o nombre del evento, sus
cordenadas geograficas, magnitud,profundidad entre otras; ademas sobre el mapa se presenta
la ubicacidn del epicentro del evento sismico detectado por las estaciones, como se puede
observar en la Figura 92.

Figura 92

Epicentro de un evento registrado.
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Lo detallado anteriormente indica que la pagina web estd trabajando en su totalidad, ya
gue presenta mediante interfaz grafica todas las funciones desarrolladas en el servidor web;
tales como la extraccion de los datos almacenados en la base de datos para su presentaciéon
mediante tablas, la presentacion de los diferentes mapas, graficas de seiales y los respectivos
resultados aproximados de los calculos de la magnitud, profundidad, TOA, radio, onda primaria
y onda secundaria. Con lo cual ya se puede realizar un analisis comparativo de los resultados
obtenidos con los datos del IGEPN, los cuales se presentan en la Tabla 14.

Los datos presentados en la Tabla 14 son los valores obtenidos de procesar los datos de
cada seial detectada por cada estacidn simulada, tales como la magnitud local la cual ayuda a
calcular la magnitud del epicentro, el TOA (Time of arrived) el cual ayuda a calcular el radio o la
distancia que existe entre la estacion y el epicentro.

Tabla 14

Comparacion de datos obtenidos.

Estacion Latitud Longitud  Magnitud TOA Radio

(°) (°) Local (s) (m)
1 (ALIB) -2.243 -80.846 6.284 27.4 307950.491
2 (AMIL) -2.181 -79.529 6.689 28.8 323685.187
3 (ASDO) -0.263 -79.529 7.128 11.92 133969,702
4 (EPNL) -0.212 -78.492 6.868 17.98 202078,461

En la Tabla 15 se presenta un andlisis entre los valores calculados por el sistema de
monitoreo de sismos y los valores obtenidos por el IGEPN acerca del sismo del 18 de mayo del
2016. Como se puede apreciar el valor de la magnitud calculada por el sistema desarrollado es
de 6.7 mientras que el valor obtenido por el IGEPN es de 6.6 dando un error experimental de

1.51 % el cual esta dentro del error aceptado, ademas el calculo del Radio se tiene un error
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promedio de entre el 5% al 6 % ya que este se basa en el calculo del TOA el cual al mismo
tiempo se basa en la deteccion de la onda primaria y secundaria.
Tabla 15

Comparacion de datos obtenidos por el sistema.

Sistema de IGEPN ERROR
Monitoreo (%)
Magnitud 6.7 6.6 1.515
Radio (m) 307950.491 329570 6.559
Est. ALIB
Radio (m) 323685.187 313400 3.282
Est. AMIL
Radio (m) 133969,702 136630 1.947
Est. ASDO
Radio (m) 202078,461 190300 6,189
Est. EPNL

Instalacion de la estacion

Se realizd la instalacidn de dos estaciones sismogréficas, la primera ubicada en la
Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” Matriz localizada en la ciudad de Sangolqui en las
coordenadas latitud de -0.3191 y longitud de -78.446, esta estacion a la cual se ha nombrado
Estacidon 1 se encuentra en el Centro de Investigacién de Aplicaciones Militares (CICTE) y la
segunda estacion a la cual se le ha denominado Estacidn 2 en las instalaciones de la Universidad
de las Fuerzas Armadas - sede Santo Domingo ESPE-ES con las coordenadas latitud de -0.2261 y
longitud de -78.3434. Las dos estaciones se encuentran en lugares que se facilitaron por medio
de la gestidn del tutor académico. Adicionalmente se orientd el eje X del sensor MPU6050 hacia

el norte magnético conforme a las caracteristicas de los acelerémetros profesionales.
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Figura 93

Estacion 1 instalada.

Figura 94

Estacidn 2 instalada.

Pruebas de la sefial Wi-Fi en el lugar de la instalacion

Como se ha detallado en capitulos anteriores la estacidn sismografica cuenta con

comunicacién inaldmbrica Wi-Fi para su comunicacién con el servidor (envio y recepcion de
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mensajes), por lo que es muy importante que la sefial de la red WI-FI sea estable. Las dos
instalaciones donde se ubican las estaciones sismograficas tanto en ESPE Matriz como en ESPE
sede Santo Domingo prestan servicio de internet, en los dos casos la red con mejor calidad de
servicio fue la red inalambrica con el nombre “INVITADOS”, a estas dos redes se les realizé un
monitoreo a través de la aplicacion N — PERF instalada en un celular con sistema operativo
Android, dicha aplicaciéon permite determinar las caracteristicas de una conexién a Internet,
ademas que para realizar dicho monitoreo hace el uso del protocolo TCP utilizando los puertos
8080 el mismo usado en la comunicacidn MQTT del proyecto. Los pardmetros de medicion de la

App son la velocidad de subida y bajada, latencia, Jitter entre otras.

Figura 95

Resultados presentados por la app N-PERF.
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Tabla 16

Datos del eje Z obtenidos.

RED WIFI “INVITADOS”

SEDE Enlacede Enlacede Enlacede Enlace de Latencia Latencia Jitter
ESPE Subid Subid Bajad Bajad
u'l a u |.a aj'a a aja'a Pico Media il
Pico Medio Pico Media
[Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] [Mb/s] [ms] [ms]
MATRIZ 11.91 09.98 6.93 5.20 8 110 329
Santo 12.68 11.93 10.06 8.90 8 11 11
Domingo

Los resultados obtenidos del monitoreo realizado a las redes nos indican que son redes
6ptimas para el envio y recepcion de mensaje ya que tanto para el enlace de subida como el de
bajada pasa los 6 Mb/s lo cual es suficiente para el intercambio de mensajes entre la estacion y

el servidor.

Pruebas del sistema total de monitoreo sismico

Una vez instalado las estaciones se realizé el monitoreo continuo durante cuatro
semanas, tanto para la estacién ubicada en ESPE matriz y ESPE sede Santo Domingo, dentro de
este lapso de tiempo se corrobord el correcto funcionamiento del sistemas completo ya que no
existieron fallas ni en hardware ni en software. De las dos estaciones la Unica estacidon que
detectéd movimientos significativos o que sobrepasaron el umbral de activacion del algoritmo
STA/LTA fue la estacién ubicada en ESPE matriz pero ninguno de estos movimientos fueron
movimientos tellricos, como se puede observar en la Figura 96 esta estacidn registré varios

eventos detectados los cuales se ven reflejados en el Historial de eventos sismicos.



Figura 96

Historial de los registros.

ID Evento

Historial de Eventos

HISTORIAL DE EVENTOS SISMICOS

Latitud [*) Longitud [7) Magnitud (7] Fecha/Hora

Opciones

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
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Los eventos registrados por la estacién se dieron debido al paso de transporte pesado

con material pétreo cerca de donde se encuentra instalada la estacién, lo cual provoco la

activacion del umbral, esto se puede comprobar con las graficas obtenidas de dichos eventos

como se presenta en la Figura 97.

Figura 97

Historial de datos almacenados.
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Las graficas presentadas en la Figura 97 muestra que son movimientos provocados por
el paso de transporte o algln agente externo ya que no tienden a seguir el comportamiento de
una sefial sismica. Pero gracias a los eventos registrados se pudo comprobar que el sistema de
monitoreo sismico trabaja en su totalidad y cumple con los requerimiento establecidos del
proyecto desarrollado.

Los resultados finales de la estaciones de monitoreo Telulrico se presentan en este
capitulo. Es decir el funcionamiento del prototipo en conjunto (hardware y software).
Primeramente se realizd pruebas separadas tanto del hardware como del software. En el
hardware (estacion) se verificé el correcto funcionamiento del circuito electrénico y el codigo
gue se ejecuta en este, mientras que en el software (servidor web) se realizd varias pruebas
mediante la inyeccién de datos de sismos reales obtenidos de la pagina oficial de la IGEPN. Para

finalmente poner en funcionamiento al sistema completo.

Conclusiones
e Se desarrollaron dos prototipos electrénicos dotados con los dispositivos de

instrumentacion necesaria para la deteccidn de eventos sismicos, la cual se conforman
de un acelerémetro para determinar movimientos teluricos significativos, un médulo
GPS para ubicacién y tiempo, un médulo WIFI para la conexidn a internet y un modulo
SDCard para el respaldo de datos. El prototipo usa la energia que proviene de la red
eléctrica como fuente principal para su funcionamiento pero también cuenta con un
respaldo de bateria para evitar la suspensién del funcionamiento ante cualquier falla
eléctrica. Gracias al disefio desarrollado de dicho prototipo se ha logrado que este
funcione 24/7 con un 98% de conectividad estable con el servidor, permitiendo brindar

un alto grado de confiabilidad en el equipo. Ademas, el gabinete IP65 donde se
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encuentra alojado el equipo electrdnico garantiza una proteccion ante las distintas
condiciones ambientales.

El uso del protocolo MQTT permitiod el intercambio de mensajes entre las estaciones y la
nube, dicho protocolo esta basado en la pila TCP/IP el cual garantiza el envio y recepcion
de datos, ademas de caracterizarse por ser un protocolo de intercambio de mensajes
con su propio algoritmo de deteccién de error basado en la longitud del topic y payload,
ademas de disponer de niveles de calidad de conectividad permitiendo que se descarte
la pérdida de paquetes de informacién entre la estacién remota vy el host.

Mediante los algoritmos STA/LTA se logré determinar de manera confiable la
discreminacién y deteccion de la onda P que forma parte de las ondas de cuerpo, que en
la gran mayoria de eventos analizados en un ambiente controlado, mientras que el
algoritmo de densidad espectral promedio permitié discriminar y detectar la onda S,
gue inmediatamente podremos lograr el resultado del tiempo de Arribo también
Ilamado ToA con un minimo de error. Un paso importante es el cdlculo de la magnitud
de evento telurico y para lograr este cdlculo lo hacemos usando la ecuacién basada en
las aceleraciones horizontales que fue propuesta por Richter, dando un error menor al
1% en los célculos y el método de trilateracién se usé para los calculos de epicentro y
profundidad.

La pagina web desarrollada cumple las caracteristicas requeridas para el proyecto tales
como la presentacién de mapas con la ubicacidn de las estaciones sismogréficas, las
mismas que cuando detectan un evento sismico se presentara de forma visual en el
panel, complementado con datos e informacidn relevantes de los eventos registrados y
graficas de las sefiales de dichos eventos. La plataforma tiene una organizacion intuitiva

y amigable para el operador brindando rapidez en la verificacidn de los datos recibidos.



166

Dentro del sistema de monitoreo sismico se disefid un algoritmo para la discriminacion
de falsos sismos, el mismo que comprueba que al menos dos estaciones de monitoreo
sismico de la red alerten la deteccién de un evento sismico, permitiendo al algoritmo
determinar la existencia de un sismo real, brindando una tiempo de anticipacion en el
rango de segundos, antes de que llegue la onda secundaria que es la causante de
situaciones destructivas, esta etapa se comportaria como una alerta temprana que se

podria conectar con las agencias de control pertinentes.

Recomendaciones

Las estaciones de monitoreo sismico tienen un gran potencial con toda la
infraestructura de telemetria, almacenamiento y procesamiento de datos, se podria
considerar el mejorar el instrumento de medicidn por un geéfono analdgico y
convertidor de ADC de 24 bits para obtener una mayor sensibilidad de datos sismicos.
Aunque la premisa era desarrollar un prototipo de bajo costo, la ESP32 tiene
limitaciones de memoria RAM para procesar los datos de los tres ejes del acelerdmetro,
se recomienda mejorar el hardware por una tarjeta con mayor prestaciones de memoria
como por ejemplo una Raspberry Pi que permitiria aumentar la velocidad de
procesamiento y envio de paquetes de datos a la nube.

Para mejorar la plataforma web, se podria implementar el acoplamiento a otras redes
sismicas para poder corroborar la informacidn calculada por el sistema de monitoreo
sismico, brindando al operador la disponibilidad de validar sismos incluso con los datos
del IGEPN, ya que la pagina que se desarroll6 tiene gran potencialidad de poder
conectarse con otras redes o servicios.

El médulo GPS que se uso para el proyecto es un modelo que solo recibe datos de la

constelacion de satélites GPS, pero en la actualidad existen varias constelaciones de
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satélites que en conjuntos se las conoce como GNSS que brinda a los dispositivos
receptores disminuir el error de localizacién, si se podria considerar colocar un médulo
de geolocalizacién con mayores prestaciones, generaria una mejor precisiéon en la

localizacién de la estacion.
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