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RESUMEN

Después de observar los fenomenos naturales y catastrofes por las cuales ha pasado la
Tierra, de ver que a medida que pasa el tiempo por la falta de sistemas de gestion de
riesgos se han perdido muchas vidas humanas, se ve la necesidad de buscar métodos
tecnoldgicos que ayuden a determinar y notificar posibles catadstrofes o fendmenos
naturales. De esta forma con la ayuda de la tecnologia se desea realizar un levantamiento
de requisitos que ayuden a implementar un sistema que permita obtener alertas
tempranas a posibles eventualidades de la Tierra, utilizando estandares inaldmbricos
como lo es el IEEE 802.15.4 el cual maneja tasas de baja transmision de datos y un
consumo de energia reducido, todo esto integrado en una herramienta llamada Labview.

La finalidad del proyecto es presentar una simulacién de un sismografo de bajo costo, con
dispositivos portables desplegados para conformar la red de sensores, por tal motivo se
consideran las distintas tecnologias inalambricas, hasta seleccionar la mas indicada para el
desarrollo del trabajo, de esta forma optar por la mejor alternativa para el levantamiento
de requisitos de un sistema que permita visualizar el comportamiento de las ondas y a su
vez permite generar alertas y reportes tempranos a posibles fendmenos naturales.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende integrar el estandar IEEE 802.15.4, con una
red de dispositivos electronicos como lo son: sensores de velocidad, transductores ideales
y circuitos integrados implementados a través de un software disefiado en la interfaz
grafica de LabVIEW que permite detectar, analizar y notificar picos sismicos que estén
fuera del umbral natural de la Tierra. De esta forma generar reportes graficos y alertas
tempranas las cuales se puedan visualizar en un software que permita monitorear en
tiempo real el estado de la Tierra.

Palabras clave: sismo, gedfono, Labview, Zigbee, ondas sismicas.



jirM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089
oy Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

RECONOCIMIENTOS

Nuestros agradecimientos inicialmente se los damos a Dios, ya que gracias a su voluntad
pudimos sacar adelante este proyecto, a nuestros padres que siempre fueron el motor
fundamental para que saliéramos adelante, a este grupo de trabajo, al profesor German
Goez por guiarnos en este trabajo, finalmente agradecer a la universidad por poner a
nuestra disposicion las bases de datos, profesores, laboratorios y equipos, ademas por
abrir sus puertas para el aprendizaje continuo ya que gracias e esto hoy salimos con una

gran ensefianza de vida.



jirM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089
oy Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

ACRONIMOS

OP- AMP Amplificador Operacional

VISA Software de Instrumentos Virtuales

ASCII Cédigo Estandar Americano para Intercambio de Informacion

IPv6 Protocolo de Internet version 6
RX Recepcion
TX Transmision

mA Unidad de medida de corriente miliamperios.

X CTU Interfaz gréfica de programacién de dispositivos Zigbee de la Empresa Digi

APl Modo de operacidn de dispositivos Zigbee

ADC Conversor analogo digital

PAN Red de area personal




irM INFORME FINAL DE Sg?;?gn g? £ 089
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
TABLA DE CONTENIDO
1. INTRODUCCION 7
1.1 Generalidades 7
1.1.2 Justificacion 8
1.2 Objetivos 10
1.2.1 Objetivo General 10
1.2.2 Objetivos Especificos 10
1.3 Estructura del documento 10
2. MARCO TEORICO 11
2.1 Sismo 11
2.2 Foco y epicentro de un sismo 11
2.3 Tipo de ondas sismicas 12
2.3.10Ondas P 12
2.3.2 Ondas 13
2.4 Sensores sismicos 15
2.4.1 Sismégrafos mecanicos 16
2.4.2 Sismodgrafos Electromagnéticos 17
2.4.3 Sismoémetro de banda ancha 18
2.4.4 Gedfonos 19
2.5 Mddulos de comunicacion inalambrica 20
2.5.1 Bluetooth 20
2.5.2 Z-wave 21
2.5.3 Wifi - 802.11 21
2.5.4 |IEEE 802.15.4 -ZigBee 22
3. METODOLOGIA 23
4. RESULTADOSY DISCUSION 25
4.1 Desarrollo objetivo 1 25
4.1.1 Andlisis objetivo 1 30




irM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089

- Version 03
TRABAJO DE GRADO

Institucién Universitaria Fecha 2015-01-22

4.2 Desarrollo objetivo 2 39

4.2.1 Andlisis objetivo 2 47

4.3 Desarrollo objetivo 3 48

4.3.1 Andlisis objetivo 3 55

5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONESY TRABAJO FUTURO 58

6. REFERENCIAS 61

7. APENDICE

63




jirM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089

o Version 03

Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
INTRODUCCION

1.1 Generalidades

En Latinoamérica se han venido presentando una serie de catastrofes naturales que han
afectado seriamente la poblacidn con consecuencias negativas para la economia,
infraestructura, salud, entre otros. La gran mayoria de estas eventualidades naturales son
relacionadas con los movimientos constantes de la Tierra que luego se pueden convertir
en un sismo o un terremoto, por tal motivo es que las alertas tempranas para este tipo de
fendmenos se han vuelto indispensables para evitar consecuencias mayores.

En este trabajo se presenta un sistema inaldmbrico que permite alertar a los organismos
de control sobre anomalias en un determinado terreno, aunque el sistema puede ser
multipropdsito para conocer el comportamiento de la Tierra, fue pensado como una

alternativa a los sismdgrafos.

El desarrollo de este trabajo consiste en elaborar una propuesta a través de un sistema
gue converge elementos de electrdnica, telecomunicaciones y software todo esto para
implementar una herramienta innovadora y de bajo costo que le permia a la poblacidn
mantenerse informada del estado real del suelo y de esta manera estar preparados a
cualquier eventualidad por la cual pueda pasar la Tierra evitando al maximo la pérdida de

vidas humanas por culpa de estos fendmenos naturales.
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1.1.2 justificacion

Actualmente en el pais son notables los fendmenos y catastrofes naturales generadas por
distintos agentes como terremotos, deslizamientos, inundaciones, entre muchos otros.
Una de las causas es que en los ultimos afios la poblacién colombiana ha tenido un
crecimiento exponencial en puntos urbanos concentrados en zonas de alto riesgo, lo que
ha hecho que la naturaleza se pronuncie con mucha mas frecuencia. (Ramirez, J. A,
Buitrago, J. A, & Marin, 2014)

En Colombia con el pasar de los afios se han presentado a la fecha multiple desastres
como lo fueron: “Terremoto de Popayan (Marzo 31 de 1983), Erupcion del volcan Nevado
del Ruiz y avalancha que destruyé a Armero (Noviembre 13 de 1985), sismos del Atrato
Medio o “Terremoto de Murindd” (Octubre 17 y 18 de 1992), terremoto de Tierradentro
(Junio 6 de 1994) y Terremoto del Eje Cafetero (Enero 25 de 1999). De los cuales se
retribuyen grandes impactos sobre las comunidades y los ecosistemas afectados” (Cardona
& Yamin, 2007)

Lo que mas se debe resaltar respecto al tema es que toda esta informacion puede ayudar
a desarrollar propuestas de prevencion de desastres, y asi prevenir y alertar a la poblacion
en general, por otro lado las entidades estatales han impulsado el desarrollo de politicas y
campafas para la gestion de riesgos y desastres, ya que el gobierno nacional a través del
decreto 4147 de 2011 creé la SIGRD entidad encargada de coordinar, impulsar y fortalecer
capacidades para el conocimiento del riesgo, reduccién y capacitaciéon del mismo, manejo
de desastres y la articulacion con los procesos de desarrollo en los ambitos nacional,
territorial del SNPAD. (Republica 2011)

Descripcion del problema

La problematica actual del pais radica en que los sistemas actuales para la prevencion de
desastres carece de innovacidon ya que no existen mecanismos eficientes que puedan
alertar a tiempo cambios bruscos en el estado natural de la Tierra.

Por otro lado la inversion por parte del estado para todos los proyectos de prevencion de
desastres ha sido muy poca y para nadie es un secreto que los costos para el despliegue
de sistemas actuales de prevencidon y monitoreo es muy alto; pero mirando desde otra
perspectiva no es tanto por la falta de dinero, sino mas bien por la falta de ideas
innovadoras que contribuyan al desarrollo de nuevas tecnologias que permitan tener
informacién en tiempo real del estado de la Tierra.
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Uno de los principales problemas en la actualidad es la falta de innovacién e integracion
con plataformas inalambricas, lo que verdaderamente se necesita es un sistema rapido y
eficaz que pueda salvar vidas, sistemas inteligentes de gestién, es por esto que se buscara
la manera de implementar un sistema eficiente, rapido y de bajo costo, que permita a las
zonas mas vulnerables y olvidadas por el estado implementar técnicas de monitoreo
aprovechando las bondades de la tecnologia.

Después de analizar las consecuencias de todos estos fendmenos naturales por las cuales
ha pasado nuestro pais y con el fin de evitar mas catastrofes en nuestra poblacidn, se ve
la necesidad de realizar una propuesta innovadora de bajo costo que permite integrar de
una manera eficaz y rapida un sistema de control de riesgo, basada en la integracion y
convergencia de dispositivos electrénicos con el estandar inalambrico IEEE 802.15.4, es de
esta forma que nuestro producto contribuird al mejoramiento de estos sistemas de modo
gue el planteamiento de este proyecto genere un impacto en la sociedad motivando a la
futura generacion para el desarrollo e implementacidn de estas nuevas tecnologias.
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Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Implementar un sistema de deteccion y visualizacion de ondas sismicas provocadas por el
movimiento de la Tierra a fin de realizar alertas tempranas sobre posibles desastres

naturales mediante el uso de sistemas inalambricos.

1.2.2 Objetivo Especificos

1. Disefiode un sistema de deteccidon de ondas sismicas usando sensores de bajo costo.

2. Diseno de un sistema de comunicaciones inaldmbrica asociado a protocolos de

comunicacion que garanticen la confiabilidad de los datos.

3. Desarrollar una interfaz de andlisis y visualizacion de las ondas sismicas, con el fin de

crear alertas tempranas en caso de movimientos anormales de la Tierra.

1.3 Estructura del documento.

En el capitulo 2, se detallan las principales teorias involucradas en el desarrollo de este
trabajo tales como sismologia, tipos de sensores sismicos y estandares de comunicacién
inalambrica. En el capitulo 3, se detalla la metodologia seleccionada para el desarrollo de
este trabajo. En los capitulos 4 y 5 se exponen los principales resultados,
recomendaciones, conclusiones, limitaciones y trabajos futuros que deja la finalizacion de

este trabajo.

10
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MARCO TEORICO

2.1 Movimiento telurico

Un sismo o movimiento tellrico corresponde a un cambio brusco que se da en la
superficie de la Tierra por el movimiento repentino de las placas tectdnicas, se da a través
del proceso de liberacion de energia, movimiento o propagacién de ondas por el interior
de la Tierra. Cuando estas ondas llegan a la superficie al llegar a la superficie son sentidas
por las personas y también por la estructura de la Tierra, dichas ondas son conocidas
como ondas sismicas y se comportan como ondas eldsticas. Las ondas sismicas pueden ser
generadas por movimientos sismicos (naturales) o también pueden ser generadas de
forma artificial (explosiones). Cabe resaltar que un sismo normalmente posee un foco y

epicentro. (MINMINAS, 2017)

2.2 Foco y epicentro de un sismo.

El foco corresponde a la region del campo donde se inicia la liberacién de energia y el
epicentro es el punto exacto donde se encuentra la ruptura que genere el sismo, en
ocasiones a este fendmeno se le conoce como un hipocentro.

Para encontrar y analizar la ubicacién de un foco se implementan diferentes sismogramas,
pero cabe resaltar que en muchos casos no es tan facil ya que la ubicacién exacta depende
de muchos factores como los son: la estructura del terreno, la velocidad real de las ondas
a lo largo del camino recorrido, las diferentes estaciones y las limitaciones en cuanto a
precisiéon para determinar el punto exacto del foco y, como consecuencia, del

epicentro.(Restrepo Palacio & Ospina Aguirre, 2013)

A continuacion se puede ver qué ocurre cuando se lanza una piedra en una fuente de agua
mansa; posterior al choque se empiezan a producir ondas, desde el origen se libera

energia en todas las direcciones, a este origen es lo que se le llamé foco y desde él se

11
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proyecta una linea vertical hacia la superficie y se empieza hablar de epicentro. Estas

ondas liberadas son las que pueden sacudir edificios y generar los desastres como se

puede observar en la Grafica 1. (MINMINAS, 2017)

Grafica 1. Descripcién de un movimiento sismico. Tomada de (MINMINAS, 2017)

2.3 Tipo de ondas sismicas

Segun el departamento Geoldgico Colombiano, de las ondas sismicas (OndasRayleigh,

Onda de Love, Ondas P, Ondas S)las que representan mayor informacion en cuanto a

datos para los dispositivos de medidas comunmente usados son las ondas P y S.

(MINMINAS, 2017).

2.3.1 OndasP

Este tipo de ondas primarias son ondas de longitud, lo cual significa que el medio por el

cual se desplazan es complejo ya que se encuentra comprimido, dilatado y siempre va en

la direccién de la propagacion. Estas ondas viajan a una velocidad mayor que la velocidad

de las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de material. Velocidades tipicas

12
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son 330m/s en el aire, 1450m/s en el agua y cerca de 5000m/s en el granito. Como se

puede observar en la Grafica 2. (MINMINAS, 2017).

onda P (onda longitudinal mayor)

il b

-
Velocidad de propagacion

Grafica 2.0nda Plana longitudinal. Tomada de (MINMINAS, 2017).

2.3.2 OndasS

Este tipo de ondas secundarias tienen movimientos de arriba para abajo y de un lado
hacia el otro, de ellas se dice que son transversales que se desplazan perpendicularmente
a la direccién de propagacion, estas ondas pueden viajar Unicamente a través de sélidos,
ya que los liquidos no pueden soportar esfuerzos de corte. Su mayor ventaja es que tienen
una mayor amplitud que las ondas P y se sienten mucho mas debido a su estructura. Su
velocidad es alrededor de 58%la de una onda P para cualquier material
soélido.(MINMINAS, 2017)

En la Grafica 3 hallada en la referencia podemos ver la forma de una onda S.

13
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Onda S (onda transversal mayor)

Grafica 3.0nda transversal. Tomada de (MINMINAS, 2017)

>

Velocidad de propagacion

En la Grafica 4 tomada de la referencia (MINMINAS, 2017)se comparan los dos tipos de
ondas, en ella se puede concluir que la onda P es la primera en registrarse ya que su
velocidad en el granito puede ser de unos 5000 m/s. Las ondas P de los terremotos llegan
primero, pero debido a sus pequefias amplitudes, no producen tanto dafio como las ondas

S o transversales que implican movimiento de Tierra perpendicular a la velocidad de
propagacion. Viajan sélo a través de los sdlidos. Las ondas S viajan a menos velocidad que
las ondas p, pero Suelen ser mdas perjudiciales que las ondas P, ya que son varias veces

superiores en amplitud.

EiS

1 1T
] = S i

|

T I [
11 I |

1
|
Direccién de la onda P

 ——

([
L

Direcciéon de la onda S

e ——

Grafica 4. Comparativo entre ondas Py S. Tomada de (MINMINAS, 2017)
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De la anterior grafica se deduce que la onda S a pesar de ser mds lenta para llegar es la
gue posee mayor amplitud y es la causante del movimiento de los materiales, lo que
puede generar desde el movimiento de la Tierra hasta una posible catastrofe. (Restrepo
Palacio & Ospina Aguirre, 2013).

A continuacién se muestran ecuaciones de velocidad de las ondas P y ondas S las cuales se

explican mas adelante en el desarrollo de los objetivos.

E (1)

2p(1+v)

E(1—v) (2)

V= o1+ v)(1 - 2v)

2.4 Sensores sismicos

Los sensores sismicos son dispositivos disefiados para detectar la presencia de un sismo,
su magnitud, amplitud, hipocentro, epicentro u otros relacionados con estos, se utilizan
sensores o transductores especializados en estas funciones. Mas adelante se muestran
algunos de los sensores mds usuales y de facil acceso, detalla su aspecto, frecuencias de
trabajo, u otras caracteristicas técnicas asociadas a ellos.

Un sensor sismico es un dispositivo que mide el movimiento del suelo cuando es
perturbado por una fuerza anormal de la Tierra. Estos sismémetros captan el movimiento
del suelo a través de una estructura de referencia que estad vibrando y son tomados en
cuenta a partir de una maja que se encuentre en reposo, bdsicamente lo que hace es
convertir el movimiento en una senal eléctrica. A esto se le conoce como un (transductor

de velocidad).(GEOLOGICO, 2017)

15
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Los sensores mds conocidos y encontrados comercialmente son los Sismémetros

mecanicos, electromagnéticos y de banda ancha.

2.4.1 Sismégrafos mecanicos

Este tipo de sismégrafo esta constituido por un elemento detector del movimiento
(sismémetro) y un sistema de palancas que amplifican dicho movimiento. El sismémetro
vertical mas simple estd formado por una masa (m), suspendida por un muelle de
constante elastica (k) y con una amortiguacion viscosa de constante C. (GUTIERREZ &

ALVAREZ, 2011)

En la grafica 5. Se puede observar el esquema de un sismdgrafo mecanico

_~ Objeto pesado

Lapiz

Tambor
giratorio

Grafica 5.Sismografo mecanico. Tomado de(GUTIERREZ & ALVAREZ, 2011)
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2.4.2 Sismografos Electromagnéticos

Es similar al anterior la Unica variacion de este sismdgrafo, es que el desplazamiento de la

masa produce el movimiento el cual es llevado a una bobina generando a su vez un campo

magnético. Cuenta con una parte mévil que es el iman y en otros es conocida como una

bobina, cuando hay u movimiento brusco en el suelo dicho movimiento pasa por un

galvandmetro y produce una cierta deflexion del espejo. Ahora, si se ha hecho incidir un

haz de luz sobre el espejo unido al hilo del galvandmetro, este sufrira una desviacion que

recogida en un papel fotografico proporciona el movimiento del sismémetro. (GUTIERREZ

& ALVAREZ, 2011)

En la grafica 6. Se puede observar el esquema de un sismdgrafo electromagnético

SISMOMETRO

GALVANOMETRO

REGISTRADOR

Grafica6. Sismografo electromagnético. Tomado de (GUTIERREZ & ALVAREZ, 2011)
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2.4.3 Sismometro de banda ancha

Este tipo de sismOdmetro puede registrar informacion sismica en dos diferentes rangos de

frecuencia, periodos cortos (1 segundo) y periodos largos (15 - 100 segundos). Uno para

campo cercano y los segundos para el campo lejano.(GUTIERREZ & ALVAREZ, 2011)

En la grafica 7. Se puede observar el esquema de un sismoégrafo mecanico

\
|

. Retroalimentacion
J =y

Acel, Suelo

;% I'., Mm‘v},—*llesplazammnw

RI

Transductor O

Filfro

Vim  inverss ()

Salida B.A.

Integrador
t=1026
—0

Salida P.L.

Grafica7. Sismometro de banda ancha. Tomado de (GUTIERREZ & ALVAREZ, 2011)
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2.4.4 Geo6fonos

Los geodfonos son dispositivos que convierten las vibraciones en senales eléctricas

mediante una bobina que se desplaza respecto a un iman, produciendo una tension

eléctrica en el extremo de la bobina (ley de Faraday).(PANTELEIMON, 2013)

En la Grafica 8.Se puede observar un esquema ilustrativo de un gedéfono.

. ——— Connectors

[ [ - ]
= =\
S ineria | -
Coil \
\ & \

.

Grafica 8. Estructura de un gedéfono. Tomado de (PANTELEIMON, 2013)

19



jirM INFORME FINAL DE Codigo FDE 089
oy Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

2.5 Mddulos de comunicacion inalambrica

Los médulos de comunicacion inalambrica funcionan a través de la emision y recepcion
de paquetes la cual se hace a través del espacio libre, utilizando modulacion de ondas
electromagnéticas. Esta tecnologia es muy importante ya que hoy por hoy es
practicamente una obligacion que todos los procesos en donde se establecen
comunicaciones tengan una posibilidad inaldmbrica. Su implementacion ha crecido
exponencialmente y se debe a todas las virtudes que esta tiene: La facilidad de la
instalacién, la disminucidon de costos asociados a instalaciones cableadas y una de las

razones mas importantes, la portabilidad.

A medida que se fue propagando esta tecnologia, consigo vino un término que se ha
convertido en uno de los mercados mds grandes cuando se habla de comunicaciones
inalambricas, las siglas 10T (Internet of the things) que significan el internet de las cosas,
gue lo que busca es dotar de internet todas las cosas que utiliza la humanidad. Es aqui
donde los médulos de comunicacién inaldmbrica aparecen para suplir las necesidades del

mercado. (Prieto Blazquez, 2012)

A continuacion, se muestran algunos estandares y protocolos que han permitido disenar

nuevos moédulos inaldmbricos:

2.5.1 Bluetooth

Esta el estdndar IEEE 802.15.1 o Bluetooth el cual trabaja a una frecuencia de 2,4 GHz con
79 canales de 1 MHz entre 2402 y 2480 MHz. La cercania a otras redes como las Wifi y
otros que estan cerca de esta banda pueden causar mucha interferencia y hacer que los

canales seaninviables para la transmisién de datos.

El alcance del Bluetooth es de 10 metros fuera de linea de vista a 1ImW de potencia, este
alcance puede cambiar si la potencia de transmisién aumenta a 100mW, aunque desde el
punto de vista HAN (Redes de area residencial) aumentar la potencia no es una buena

practica porque es rodear al ser humano de mas redes electromagnéticas. La velocidad o

20
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tasa de transmision es de 1 Mbps con modulacién GSFK (GaussianfrequencyShift Key), las
versiones mejoradas del estandar han permitido llegar a velocidades mas altas. Se puede
decir que Bluetooth es la tecnologia ideal para compartir archivos multimedia por su alta

tasa de transmisién.(Prieto Blazquez, 2012)

2.5 .2 Z-wave

Z-Wave es un protocolo de comunicaciones inaldmbricas que no pertenece a ningun
estandar oficial, fue realizado con el propésito de suplir las necesidades en las redes de
area residencial (HAN), existe una alianza llamada Z-Wave Alliance que la conforman
muchas empresas que estan inmersas en el mercado doméstico, hoy esta tecnologia
cuenta con mas de 1500 productos a probados para el hogar y es una de las mas usadas
en las redes de sensores. Z wave opera en el rango de los 900Mhz, banda que fue liberada
recientemente en Colombia, puede alcanzar coberturas de mas de 50 metros ademas
trabaja en topologia malla lo que la hace que la cobertura se pueda incrementar, admite
en torno a los 232 dispositivos, en la que puede haber uno o varios coordinadores y donde
la tasa de transmision alcanza los 50Kbps. Cada nodo permite direccionar informacion
hacia otro lo que hace que el radio de cobertura crezca en relacién con el de una sola
unidad, lo que significa la existencia de ciertos nodos, Ilamados repetidores, no puedan

dormir.(Prieto Blazquez, 2012)

2.5 .3 Wifi—802.11
Esta tecnologia se basa en el estandar IEEE 802.11, las siguientes son algunas variaciones

gue ha tenido:

802.11b: trabaja a 2,4 GHz, tiene un alcance de aproximadamente 100 metros con una
tasa de transferencia de 11 Mbps. Su principal ventaja es el bajo coste de los dispositivos

que lo implementan.
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802.11a: trabaja a una frecuencia de 5 GHz y su tasa de transferencia puede alcanzar los

54 Mbps.

802.11g: trabaja a 2,4 GHz, compatible con 802.11b, puede alcanzar velocidades de hasta
54 Mbps en un rango de alcance de unos 100 metros. Su costo y consumo de potencia son

mayores.

802.11n: incrementa significativamente la velocidad de transmisién hasta un maximo de

600Mbps.

Existen dos tipos de elementos de red: AP (Access Point) y las estaciones. El primero esta
conectado a una red Ethernet y, el segundo se trata de estaciones inaldmbricas, en
general ordenadores personales, teléfonos moviles, entre otros, equipados con un

interfaz de red inaldmbrico (Prieto Blazquez, 2012)

2.5 .4 IEEE 802.15.4 ZigBee

Zigbee es un conjunto de protocolos de comunicaciones inalambricas basado en el
estdndar IEEE 802.15.4 creado por Zigbee Alliance y cuya funciéon es solucionar los
problemas de las aplicaciones que tienen limitaciones en el consumo de bateria, siendo de

mucha utilidad y bajos costos para sistemas que requieren poca tasa de transferencia.

Esta tecnologia estd enmarcada dentro de un subgrupo de las redes de area personal, las
LR-WPAN (LowRate WPAN, baja velocidad de transmisidon), y estd orientada a la

implementacion de redes de sensores inalambricos y actuadores.

Dentro de las caracteristicas mds importantes se puede destacar que alcanza tasas de
transmisién de hasta 250 Kbps, en un rango de cobertura de entre 10 y 100 metros y que
opera en las bandas ISM a las frecuencias de 2.4 GHz, 868 MHz (Europa) y, 915 MHz
(Estados Unidos). (Dignani J. P., 2014)
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METODOLOGIA

En este capitulo se

describe el proceso metodolégico que permite desarrollar los

objetivos, primero se empieza analizando el tipo de onda, esto con el fin de identificar

cual de ellas generan alerta y cudl es su amplitud para ser graficada. Se buscara el sensor

ideal para la captura de la misma y de esta forma acondicionar la sefial de forma que

pueda ser transmitida

inaldmbricamente. Internamente el software implementado

almacenara los datos y luego los procesara para que la sefial sea visualizada en escalas

gue dependan de la fuerza del movimiento. Se busca acondicionar el programa para que

una vez que la onda arroje un valor con amplitud mayor o igual a 0.9 voltios genere una

alerta. Valor determinado por las especificaciones técnicas del gedfono de baja frecuencia

La metodologia empleada en el trabajo se expone a continuacion en la grafica 9.

1. Definir el tipo de 2. Elegir el sensor 2.1. Acondicionar

onda sismica a gue se adapte a la la sefial entregada

sensar. onda. por el sensor.
—>

5. Crear alertas 4. Almacenar, 3. Transmitir la

tempranas cuando — procesar v je—1 sefial de

se capten visualizar la sefial. inalambrica.

movimientos.

forma le

Grafica 9. Metodologia empleada. Referencia propia del autor.
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1. Se consultaron las caracteristicas principales de las ondas primarias y secundarias, luego
se eligen las ondas con bajas velocidades y se realiza un estudio con trabajos relacionados
en donde se implementaban este tipo de ondas para optimizar la visualizacion y el

comportamiento cuando se presentan movimientos anormales en la Tierra.

2. Una vez se determind el tipo de onda se elige el sensor adecuado para este tipo de

casos, en los cuales se cuenta con ondas de baja frecuencia y optimo acondicionamiento.

3. Luego de tener la senal acondicionada se elige transmitir los datos de manera
inaldmbrica, debido a la amplia variedad de nuevas tecnologias que nos permiten integrar
diferentes dispositivos que optimizan la transmision de datos, adicionalmente se
compararon las diferentes tecnologias inalambricas disponibles en el mercado y se
decantd por la que mejor se adapta a este proyecto. Finalmente, se realiz6 un hardware

electrénico que permitiera acondicionar y transmitir la sefial a un central.

4. Luego de recibir la sefal via inalambrica en un dispositivo de mayor capacidad de
computo y almacenamiento que el hardware electréonico disefado, se procedio a realizar
un software de procesamiento y visualizacidon de la seiial, el cual permitiera alertar a

través de una notificacion cuando exista un movimiento anormal de la Tierra.

5. Una vez sea detectado un movimiento anormal en mds de 2 sismégrafos alrededor del
epicentro, la alerta temprana se activara, primero se detectan las ondas P (primarias) y
segundos después las ondas S (secundarias). Debido a que en esta propuesta se integrara
una tecnologia inaldmbrica se recibird primero la informacién de las ondas P dicha
informacion sera retransmitida como una alerta informativa mucho mas rapido a los
entes de control, ganando asi varios segundos antes de la llegada de las ondas S quienes
son las causantes de muchos desastres. Cuando se habla de una alerta temprana de
informacién, todo depende de las condiciones en las que una advertencia puede ser
emitida y recibida. Después de recibir una advertencia, una persona puede tener unos

pocos segundos para tomar medidas de prevencion.
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La alerta temprana esta configurada para permitir a las personas mitigar los dafios de un
terremoto, las personas pueden protegerse a si mismos en la casa, en la oficina o en el
lugar en donde se encuentren.

Para estos casos existen dos tipos de alertas tempranas una es para usuarios avanzados
(agencia meteoroldgica) y otro para el publico en general (television, radio, mensajes de
texto, alertas en el computador etc.) segun la escala de Richter Un sismo que mida de 3 a
5 grados se considera leve; de 5a 7 es moderado a fuerte; de 7 a 8 muy fuerte y al superar
los 8 grados se considera catastréfico.(MINMINAS, 2017)

Para la simulacion implementada y por especificaciones técnicas del geéfono se realizd
una escala de 0 hasta 1,4 VOLTIOS (V) en la cual de 0 a 0,8 (V)corresponden a
movimientos normales de la TIERRA, entre 0,8 y 0, 9 (V) movimientos moderados fuertes,
entre 0,9 y 1,0 (V) movimientos muy fuertes y entre 1,0 y 1,2 (V) movimientos
catastroficos.

Para determinar el tiempo en el cual el programa genera una alerta de tipo sismico se
realizan varias simulaciones, encontrando que después de agitar el gedéfono de forma
brusca inmediatamente se genera una notificacion de alerta enviada a las diferentes
entidades de control, pero dicha onda S solo llega al lugar de destino en un tiempo

aproximado de 10 Segundos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Desarrollo objetivo 1

Disefio de un sistema de detecciéon de ondas sismicas usando sensores de bajo costo.

Ademas de la informacion sobre las caracteristicas de las ondas P y S expuestas en el
marco tedrico, también se demuestra matematicamente la diferencia entre la velocidad
de las ondas. En (UPC, 2017)se calcula la velocidad de |a siguiente manera:

Las ecuaciones que describen la velocidad de propagacion de las ondas S y P estan en

funcién de las constantes elasticas de los medios en que se propagan:

(3)
E(1-v)

LT b +v)(1-2v)

E
2p(1+v)

(4)

Siendo: E el médulo de Young (la variable mas importante en el control de las velocidades
sismicas) v el coeficiente de Poisson p la densidad, v; y v, las velocidades de las ondas

longitudinal y transversal, respectivamente.

(5)

Un valor tipico de v es 0,25 lo que da lugar a que las ondas longitudinales se propagan a

una velocidad casi el doble que las ondas transversales.
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A continuacion se realiza una breve tabla que caracteriza los diferentes tipos de sensores,
sensibilidad, frecuencias, costos y tipos de calibracién, para determinar el tipo de sensor
ideal que permita llevar a cabo el desarrollo de esta propuesta.

Tabla 1. Caracteristicas de sensores. Referencia propia del autor

NOMBRE DEL TIPO SENSIBLE A: FRECUENCIA | ACONDICIONAMIEN

SENSOR TO DE BAJO COSTO
Electromagnético Electromagnético Velocidad 1a 100 Hz Si
Banda ancha Banda ancha Desplazamiento 0.1-100 Hz No
Mecénico Mecdnico Desplazamiento - Si
Geodfono Electromagnético Velocidad 10-240 Hz Si

Después de observar la Tabla 1, se opta por escoger el geéfono como transductor de
sefiales, ya que a diferencia de los sensores de banda ancha y el mecanico que son
sensibles a los desplazamientos y no facilitan el acondicionamiento, el gedfono es
especializado en sefiales de vibracién de baja frecuencia, tales como sefiales sismicas (10 a
240 Hz) o movimientos de Tierra generados por desastres naturales. Este tipo de sensores
producen una sefial eléctrica de voltaje (funcidn de transferencia: 28V /m/s) y son de facil
acondicionamiento para implementar en zonas de alto riesgo, su mayor ventaja es que su

implementacion es eficazy de bajos costos.

Grafica 10. Ged6fono SM24. Tomada de (Dignani J. P., 2014)
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Acondicionamiento de la seiial.

Al medir el voltaje de salida del gedéfono con un multimetro cuando este es simulado por
un movimiento anormal, se evidencia que la sefial de salida es del orden de mV, se debe a
que la agitacion o el movimiento que se simula para probar el funcionamiento del geéfono
genera una velocidad pequefa y no alcanza a generar un diferencial de voltaje medible.
Para dar solucidn a la problematica se prueban distintas configuraciones de amplificadores
operacionales (OP-AMP) que dan un voltaje de 1 voltio para el movimiento o agitacion
mayor. Al realizar la amplificacién se desea llegar un nivel de voltaje que permita observar
mucho mejor el cambio en la sefial, se realizan pruebas cambiando la resistencia R4, hasta
gue se encontrd que la resistencia de 100k alcanza un nivel de voltaje que es ideal para
realizar el andlisis de la sefal, la amplificacién que se realizé corresponde a un valor de
1000 veces y para evitar sefales no deseadas (interferencia, ruido o perdida de
informacién) se realizé un filtro. Para esto se recurre a la hoja de datos del fabricante del
geodfono y se consiguid un montaje (Imagen 11) propuesto que funcioné de manera
correcta, solamente se calcularon los datos del amplificador y se usé en vez de la
referencia AD8607, el LM324 que tiene mas facilidad de obtenerse en el mercado y que
posee caracteristicas muy similares. La ganancia del amplificador que se encuentra

configurado como elevador se calculd de la siguiente manera:

Tabla 2. Pruebas ganancia de amplificador.

R4 R3 Ganancia Voltaje max. Fisico-enviado
100 100 2 2,3Mv

1000 100 11 13,18mv

10000 100 101 121,8mv

100000 100 1001 1,2v
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Grafica 11. Montaje realizado. Tomado de (Dignani J. P., 2014)

La sefial que sale del anterior circuito es la que se desea transmitir via comunicacién
inaldmbrica.
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4.1.1 Analisis objetivo 1

Las ondas S tienen mayor amplitud que las ondas P, debido a que las ondas P llegan
mucho mas rapido que las ondas S, ya que pueden viajar a través de medios sdlidos y
fluidos pero con baja intensidad, dado el caso que en muchas ocasiones no se pueden
percibir, a diferencia de las ondas S que viajan solo a través de medios sélidos pero con
gran intensidad hasta el punto de ser las culpables de dafios y catastrofes a la Tierra.

Analizando su comportamiento y utilizando datos y diferentes muestras arrojados por el
programa implementado en labView de la captura de las diferentes ondas entregadas, se
implementaron en la herramienta matematica de Matlab para un respectivo andlisis,
encontrando que las ondas se diferenciaban por su amplitud. Para el programa
implementado se determiné que las ondas que no superan la amplitud de 0.9 estdn
caracterizadas por ondas P, mientas que las ondas que superan el 0.9 en amplitud y que
pueden llegar hasta 1.2 estan caracterizadas como ondas S que seran las ondas de nuestro
interés.

Para la simulacién, analisis y visualizacion de las ondas en el programa se procede a
colocar el gedfono en un lugar plano, el cual debera estar conectado al circuito, de igual
forma el circuito estard conectado de forma inaldmbrica al software a través de los
dispositivos de médulos de comunicacidn para la generacién de las ondas se deberan dar
golpes alrededor del gedfono, entre mas fuerte sea el golpe o movimiento realizado
alrededor del dispositivo, los picos en las ondas entregadas serdn mas altos, debido a que
el gedfono implementado en la simulacién es de baja frecuencia se utiliza un conversor
andlogo digital el cual amplifica la sefial en 1000 veces para poderla graficar. En las
siguientes graficas podemos visualizar por medio de Matlab que cuando la sefial tiene
una amplitud mayor a 0.9 estard representada por una onda S y generara una alerta la
cual sera visualizada en el software de LabView si su amplitud es menor a este valor serd
representada por una onda P la cual no generara ninguna alerta, solo notificara que hubo
un movimiento anormal en la Tierra. La onda S a pesar de ser mas lenta para llegar posee
mayor amplitud y es la encargada de ocasionarlos dafios materiales en un sismo.
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En la grafica 12, se observa muestras de seiales no procesadas:

Sefiales sismica no procesada 1 Senales sismica no procesada 2
- T Y szt 3 :

I 7 7 ‘ ‘
| . L

Amplitud [mV]

Amplitud [mV]

l A A A ol il L L 1l)

Tiempo [s) Tiempo [s]

Senales sismica no procesada 3
s rbeicbutesisitlict dduteachinst

“ | ¥ : | \ T

Senales sismica no procesada 4

Amplitud [mV]

Amplitud [mV]

Tiempo [s] Tiempo [s]

Grafica 12. Muestras de la sefiales sin procesar. Referencia propia del autor

1. Inicialmente en la grafica 12 tenemos las muestras no procesadas, las cuales nos indican
gue hay una combinacién de senales tipo s y p debido a que las muestras proceden de un
simulador el cual fue movido de manera manual por lo tanto no corresponden
totalmente a lo que se manifestaria realmente, cabe resaltar que los sismos por lo general
se comportan oscilando de manera mds armdnica ya que las fuerzas proceden de sefales
ondulatorias no desordenadas.
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En la grafica 13, observamos el espectro de la sefal en cada muestra:

Espectro de frecuencias de la seial
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Espoqlro de 1m:upndu de hvuhal

e —

Frecuenca (Hz

Espectro de frecuencias de la senal

Frecuencia (Hz)

Grafical3. Muestras espectro de frecuencias de las sefiales. Referencia propia del autor

3. La grafica 13 tenemos el espectro de frecuencias el cual ha sido obtenido aplicando la
transformada de Fourier a las sefiales cambiando el dominio de tiempo a frecuencia. Sirve
para saber que componentes de frecuencia se encuentran presentes. Y para aplicar filtros
segun las frecuencias que deseamos que permanezcan.
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Plicos mayores que 0.9 de la muestra 1
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0 2 4 B A 100

Frecuencia (Hz)

Grafical4. Picos mayores a 0.9 de la muestra 1. Referencia propia del autor

4. En la grafica 14 realizando ya la descripcion de las sefiales en funcién de la funcién seno
aplicamos una serie de procesos para obtener los picos mayores de 0.9 los cuales son de
interés ya que representan peligro y debe de reportasen como alarma. En el caso de la
muestra 1 corresponde a una onda tipo S que esta en decrecimiento y notamos los picos
que estdan al inicio de la sefial ya procesada.

Sefal sismica muestra 1

Amplitud [mV]
1
|

Frecuencia (Hz)

Grafical5. Muestra 1 onda S decreciente. Referencia propia del autor
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5. En la grafica 15 la onda tipo S decreciente la cual se obtiene expresando las sefiales en
funcién seno, pero ingresando la fase en la que se encuentra dicha muestra, entre las

T T 3 ’ . . /
cuales puede estarz , ;' T, ZT[' etc. segun como Ingresemos la fase nos mostrara si esta en

crecimiento o en decrecimiento, este proceso se hace ya que las oscilaciones sismicas se
correlacionan a funciones seno en la fase adecuada. Es de suma importancia ingresar la
fase correcta ya que debe de simularse mediante Matlab de manera lo mas proxima a la
realidad, sila muestra la tomamos completa debemos definir si el sismo inicio con un pico
alto y fue decreciendo o si fue con un pico bajo y fue creciendo, esto coincide con la
realidad donde se presentan ambos casos. Asi que en las simulaciones el programa de
Matlab solicita ingresar para cada muestra una fase, segln sea el criterio de quienes
obtuvieron la muestra.

Picos mayores que 0.9 de la muestra 2

Amplitud [mV]

Frecuencia (Hz)

Grafical6. Picos mayores a 0.9 de la muestra 2. Referencia propia del autor

6. En la grafica 16 se puede observar dos picos correspondientes uno a una onda p que
inicialmente tiene su mayor pico y luego continda con una amplitud mas baja, y
posteriormente la onda tipo S la cual tiene su mayor pico alrededor de los 50 segundos
después de iniciado el sismo, y la cual continua pero decreciendo.
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Sefal sismica muestra 2
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I
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Grafica 17. Muestra 2 visualizaciones de ondas S y P. Referencia propia del autor

7. En esta grafica 17 se observa como posteriormente a la onda p continua la onda s. Esta
sefial grafica se obtiene con un algoritmo que traza automaticamente las lineas roja y
verde etiquetdndolas con sus respectivos nombres en los picos mas relevantes.

Picos mayores que OA? de la muestra 3

Amplitud [mV)

Grafica 18. Picos mayores a 0.9 de la muestra 3. Referencia propia del autor
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8. En esta grafica 18 observamos dos picos principales mayores a 0.9 esta grafica ha sido

obtenida por la ecuacién representativa de un sismo y posteriormente graficada aplicando
el filtro mayor a 0.9 de amplitud.

Sefal sismica muestra 3

Amplitud [mV)

Frecuencia (Hz)

Grafica 19. Muestra 3 visualizaciones de ondas S y P. Referencia propia del autor

9. En la grafica 19 se observa mas claramente como se realizan las oscilaciones de ida y de

vuelta en la realidad un sismo como estos tendria grandes consecuencias vy
probablemente victimas mortales.
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Amplitud [mV]

Picos mayores que 0.9 de la muestra 4

|
C
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Grafica 20. Picos mayores a 0.9 de la muestra 4.

10. Esta grafica 20 se obtiene aplicando un filtro para picos mayores que 0.9 este filtro se
usa mediante un ciclo for el cual por repeticion sucesiva va localizando los valores que
cumplen la condicion y los grafica posteriormente.

Amplitud [mV)

12~pndap

Sefal sismica muestra 4

Frecuencia (Hz)

Grafica 21. Muestra 4 visualizaciones de ondas Sy P. Referencia propia del autor
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11. Se observa la grafica 21 en la cual hay una mezcla de sefales tipo p y s pero
Unicamente se etiquetaron las mas destacadas. Se obtuvo la grafica usando la ecuacidn
representativa de un sismo.

ECUACION Sefales sismica muestra 1 ECUACION Sefales sismica muestra 2
T T T >

mV]

Amplitud [mV]

Amplitud

1 2 3 - 5 6 1 2 ) 3 £ €

Tiempo [s] Tiempo [s]

ECUACION Senales sismica muestra 3 ECUAC!ON Sor'uln_ sismica muestra 4

TN |

Amplitud [mV]

Amplitud [mV]

1 2 ) $ 5 6 1 2 ) 4 5 6

Tiempo [s] Tiempo [s)

Grafica 22. Graficas de las 4 Muestras de ondas sismicas. Referencia propia del autor

12. En la grafica 22 podemos observar paralelamente las cuatro muestras que se
obtuvieron mediante las ecuaciones representativas de un sismo. Cabe destacar que las
muestras que se obtengan de sismos reales y no de sismos obtenidos de manera manual
mediante el gedfono pueden llegar a dar mucha mejor claridad y a resaltar mucho mas la
informacién ya que corresponderia a funciones generalmente ondulatorias lo cual serviria
para procesar la informacion de manera mas clara y efectiva.

Analisis, explicacion y ubicacidon de los dispositivos a utilizar

La posicion del gedfono influye y se pueden captar datos errores o falsas alarmas debido a
la transmisién inapropiada de sefiales, por esto, se debe tener sumo cuidado de mantener

el gedfono en posicién vertical o perpendicular al suelo. Algunos resultados expuestos en
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(Penagos, et. Al, 2017), muestran que al inclinar el ge6fono se obtiene un aumento de su

ancho de banda y también se evidencia un corrimiento en la frecuencia de resonancia.

El acondicionamiento de la sefial se realizd siguiendo las recomendaciones del fabricante,
se realizd la amplificacion anteriormente senalada de 1000 veces en el que se pudo
observar el comportamiento de la seial, ademas de aplicar un filtro que permite separar
la sefial real con ruido, tal y como recomiendan en la hoja de datos. No se tomaron en
cuenta otros métodos encontrados en la literatura y expuestos por ejemplo en (Cisneros
Mera, Enriquez Lépez, & Marcillo Llara, 2005) dado que estos implicaban unos
conocimientos electronicos mayores.
La calibracién del gedfono o el acondicionamiento de la sefial entregada por este se
realizd de forma empirica y basado en las hojas de datos del fabricante y no basado en
algunos métodos encontrados en la literatura y expuestos en (Cisneros Mera, Enriquez
Lépez, & Marcillo Lara, 2005) debido a que nuestra propuesta estd enfocada a la
implementacién de un sistema de bajo costo.
Desarrollo objetivo 2
Disefio de un sistema de comunicaciones inaldmbrica asociado a protocolos de
comunicacion que garanticen la confiabilidad de los datos.
En la transmisidn de la informacidn via inaldmbrica es necesario tener en cuenta algunas
condiciones indispensables para seleccionar la tecnologia adecuada, en el caso de un
gedfono las siguientes son muy importantes:

e Bajotrafico enlared.

e Comunicacién Bidireccional.

e Facilidad para la programacion.

e Bajoconsumo.

e Potencia de transmisidon minima con alto alcance.

No es necesario que tengan una alta tasa de transferencia, porque la informacién que va a

entregar el geéfono es comparada con el texto plano, el tamafio maximo que puede
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enviarse de un dato que va empaquetado en una trama APl empleada en una red zighee
para este tipo de sensores es de 1.03Kb, un tamafio ideal para la tasa de transferencia

utilizada por esta tecnologia que puede alcanzar hasta los 250Kbps.

Teniendo en cuenta estos puntos, se procedié a analizar cudl es la tecnologia mas
conveniente para realizar el trabajo. En la tabla 2 se puede observar una comparativa

sobre las tecnologias inaldmbricas que se pusieron a consideracién en este trabajo:

Tabla 3. Comparacién de tecnologias inaldmbricas.

Prestaciones Zigbee WiFi (802.11n) | Bluethooth | Z-wave
Tasa maxima de transmisién 250 Kbps 600 Mbps 1 Mbps 40 Kbps
Capacidaddered (nodos) 65.536 100 8 232
Banda 2.4 GHz 2.4 GHz, 5 GHz 2.4 GHz 900 MHz
Consumo Tx:35mA Tx:220Ma Tx:30mA Tx:40Ma
Rx:30mA Rx:215mA Rx:40mA Rx:30mA
Interoperabilidad Alta Alta Media Alta
Alcance 12km 100m 50m 100m
Documentacidn Alta Alta Alta Baja

Tecnologia escogida

Las tecnologias que se describieron con anterioridad trabajan en su mayoria en la banda

de las 2,4 GHz con excepcidon de Z-Wave que estd en la banda de 900Mhz.

Bluethooth es una tecnologia interesante pero la falencia que tiene para este trabajo es el
alcance, su alto consumo de energia y la topologia que utiliza esta tecnologia, por lo tanto
gueda descartada.

Wifi presenta una elevada tasa de transferencia lo que hace que el consumo de energia

también aumente. Por esta razén queda descartada.
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Z- wave es una muy buena tecnologia para redes de sensores, pero tiene dos falencias,
esta disefiada exclusivamente para redes de area residencial y encontrar documentacién
es una tarea mas compleja.

Zigbee en cambio, se trata de una tecnologia cuya tasa de transmisién no supera los
250Kps y con una cantidad de datos baja es suficiente. No precisa de gran capacidad de
computo, ni de grandes potencias de transmision. Precisamente el objetivo buscado. El
alcance y la topologia permiten que el proyecto tenga menos limitaciones. La cantidad de
nodos que tiene es también muy importante porque la red se puede crecer para aumentar
la fiabilidad y con esa cantidad practicamente no se sufrird en ese rubro. Zigbee es la
tecnologia escogida y el médulo que se utilizara es Zigbee de la marca DIGI.

IEEE 802.15.4 Zigbee

Después de analizar y estudiar cada una de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica
prestamos gran interés y nos enfocamos en trabajar sobre 802.15.4 Zigbee debido a su
amplia documentacién, capacidad y eficiencia, por otra parte encontramos que su
adaptacion e integracién a proyectos electréonicos es rapida y eficaz y por ultimo porque a
diferencia de las otras tecnologias su bajo costo en implementacién se adapta a las
necesidades de nuestra poblacion. Comercialmente no es el dispositivo Zigbee mas
econdmico del mercado, sin embargo, si es el de mayores prestaciones si de proyectos

desde cero se trata.

Para disenar una red se necesitan dos mdédulos de comunicacion inaldmbrica Xbee, un
coordinador que se encarga de formarla y un Reuter o enddevice que se encarga de
recopilar la informacidn, transmitir al coordinador, que a su vez se comunica con el
software en el entorno de desarrollo grafico LabView. La configuraciéon de estos mddulos
se hace en el software XCTU de DIGI, este permite tener una interaccién grafica con el
dispositivo, el modo de transmisién de los dispositivos es API, para acertar en la
comunicacién es necesario modificar los pardmetros para de los médulos y lograr formar

una conexioén légica punto a punto.
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Los pardametros a configurar son: PAN ID, ScanChannels, ScanDuration, NodeJoin Time.
Estos deben de ser iguales en ambos dispositivos para poder lograr la comunicacion, el
dispositivo que se configura como sensor, queda router API, esto se hace con el objetivo
de que cuando la red se crezca puedan actuar como una topologia malla. Ademas, se

activa una de las entradas analogas, esta es la que se conecta al sensor o gedfono.

Para poder transmitir los valores que genera el geéfono es necesario hacer la conversién
ADC que se hace por el pin escogido, el dispositivo Xbee ya teniendo esos datos y
dependiendo de la configuracion realizada, crea una trama API que se envia al dispositivo
configurado para la recepcion. Elsoftware es el encargado de extraer esos datos y hacer

el respectivo andlisis del voltaje medido en cierto instante de la siguiente manera:

DATO 1,2
— ' —VALORENVOLTIOS (7)
1023

Donde 1023 es la resolucién del conversor ADC del Xbee y 1.2 el voltaje de referencia.

IEEE 802.15.4 Zigbee
IEEE 802.15.4 Zigbee

FOTOS DEL MONTAIJE

Grafica .23 Mddulo Zigbee Administrador y coordinador. Referencia propia del autor
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Grafica 25. Configuracién mddulos Zigbee en el softaware

X-CTU_Acceso Directo. Referencia propia del autor
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Grafica 29. Esquema circuito en CircuitMaker. Referencia propia del autor
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4.2.1 Analisis objetivo 2
La comunicacion de los mdédulos es eficiente, sin embargo, el ADC puede mejorar la

interpretacion de los datos, puesto que las sefiales que envia un gedfono son muchas en
un instante de tiempo muy pequeno, el dispositivo Zigbee utilizado solo puede recibir un
dato en maximo 50ms. En (Chin Marin & Cobos Castro, 2010) se realiza un disefio de un
ADC especial para un sismografo, también se utilizan geéfonos como dispositivo para el
levantamiento de datos, sin embargo, se maneja un microcontrolador con un ADC con una
mayor resolucién. Tiene la restriccion de no ser inaldmbrico, sin embargo, es una opcién

de encontrar mejores resultados.

Se tuvieron problemas a la hora de probar con una bateria el circuito, a pesar que el
consumo es menor con respecto a otras tecnologias, él envid de senales constante
descarga cualquier tipo de bateria. Una de las soluciones planteadas para esta

problematica, es utilizar baterias de litioy hacer un sistema de carga eficiente.

Se alcanzaron distancia punto a punto de hasta 25 metros sin linea de vista, pero, sin
ningun tipo de obstaculo. Eventualmente se probd con un repetidor de sefal en otro
dispositivo Zigbee, esto para simular ambientes mas lejanos, no tuvo ningun problema a la
hora de la comunicacién y en esta ocasion si se hizo con algunas paredes como

obstaculos.

Desarrollo objetivo 3

Desarrollar una interfaz de analisis y visualizacion de las ondas sismicas, con el finde crear
alertas en caso de movimientos anormales de la Tierra.

Para el procesamiento y visualizacion de la sefial procedente del médulo de comunicacién
inalambrico se uso una plataforma de programacion grafica que se encuentra disponible y
licenciado en las instalaciones del Instituto Tecnolégico Metropolitano. Este entorno fue

especialmente util dado que puede leer puertos COM o seriales lo que permite una
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transmision de datos confiable entre el mddulo Zigbeey el computador.

El cédigo grafico en Labview del archivo Gedfono v3.1 estd dividido en 7 secuencias que al
ejecutarlas hace posible la lectura de datos recibidos a través de la conexién serial
establecida entre el dispositivo ZigBee y el computador. A continuacion, se explican las

secuencias que se ejecutan dentro del programa.

1. Secuencia cero.

Se configuran los pardmetros necesarios para la comunicacion serial.

Etapa de lectura: en el instante que el usuario presiona el botén “Activar” se escribe en el
serial una trama APl que se envia al sensor para poner en funcionamiento el envio del
estado del sensor cada 50 milisegundos y si presiona el botén “Desactivar” se le envia al
geofono la trama APl ordenandole que desactive el envio de esos datos.

Las tramas APl comienzan siempre por el valor “7E”, por esta razdn, la lectura comienza

leyendo 1 byte de los datos que llegan para poder continuar leyendo los datos adicionales.
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Grafica 33. Secuencia cero. Referencia propia del autor

2. Secuencia uno.

A través de las variables locales se pasa a la secuencia dos, donde se va a activar la “Case
Structure”; se sigue ejecutando el programa solo si este valor es verdadero. Cuando es
verdadero se activa la lectura de 21 bytes mas, para asi completar una trama de 22 bytes

gue es la informacién completa necesaria para la interpretacion de los datos.
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#error outh
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0000000000000 000000000000000000000000000000000000

Griafica 34 .Secuencia uno. Referencia propia del autor

3. Secuencia dos.

En este paso, se concatena el valor “7E” y el resto de |la trama con el objetivo de

visualizarla mejor.
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#Resto detrama 21 bytesh

000000000000 0000000000000000000000000000000000000

Griafica 35 .Secuencia dos. Referencia propia del autor

4. Secuencia tres.
Se extraen los valores del byte 19 y 20 que son los que contienen los datos del sensor

gedfono.
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Grafica 36.Secuencia tres. Referencia propia del autor

5. Secuencia cuatro.

Al momento de extraer el valor anterior, este es leido en cédigo ASCII, por lo cual es

necesario hacer la conversién a hexadecimal para poder ser tratado.

'EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEILl_d_[DE]v POO0OO0OO00O0O000O00D0O00oo0oooooog

[mvalor voltaje ASCIv]

Dato hexadecimal

O0O0000000000000000000000000000000000000000000O€0O0Q0QonDaoD

Grafica 37 .Secuencia cuatro. Referencia propia del autor
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6. Secuencia cinco.

El valor resultante del item anterior se multiplica por 1.2 y se divide por 1023 la cual es
resolucién del conversor ADC que trae integrado el dispositivo ZigBee. Luego de hacer esa

operacién se muestra el valor del voltaje en un cuadro y en la grafica.

'EIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI[|5[|:|El], 1000000000000000000000

w

Valor voltaje
)
#Dato hexadecimal» i
— >
. (rafica
1023 )

0000000000000 000000000000000000000000000000000000

Grafica 38. Secuencia cinco. Referencia propia del autor
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7. Secuencia seis.

En esta ultima secuencia se conecta el cliente TCP (Programa en Labview) con el servidor

TCP (Aplicacion movil o cualquier otro dispositivo que soporte esa tecnologia). Si el valor

resultante del paso anterior es menor a 0.9, entonces se establece la conexién con el

servidor, enviando un texto que dice “Normal” ; en caso contrario, envia un texto que dice

“Alerta” y ademas envia un correo electronico con el texto preestablecido.

#
09

i

Direccion [P

Alerta

Puerto

10000000000 0o0oooooooag EI[DE]TtDEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEIEI

rerror out

Correos electronicos donde llegaran las alertas

3

]
]
]

= Eﬂ

5end Email

000000000000 0000000000000000000000000000000000000

Grafica 39. Secuencia seis. Referencia propia del autor
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4.3.1 Analisis objetivo 3

Se implementara y disefiara una interfaz de usuario en LabView, donde se pueda ver de

forma virtual la simulacion de ondas sismicas a través de un sistema de conversion de

diferentes etapas.

Dado que es complejo esperar el momento de un sismo real,

pruebas con simulaciones del sistema para ver su funcionalidad, la primera prueba se

se realizan diferentes

realiza con saltos suaves y constantes alrededor del gedfono ubicado en el suelo y se

obtiene los siguientes resultados:

Amplitud

0, 000000 —

Grafica 40.Simulacién nimero uno. Referencia propia del autor
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En la grafica 41 se puede observar que, este movimiento simularia un pequeno sismo de
menos de 3.5 en la escala de Richter, donde el terremoto no seria perceptible por el ser

humano, pero silo podrian percibir algunos animales.
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Grafica 41.Simulacién nimero dos. Referencia propia del autor
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En la gréfica 42 se observa la amplitud generada con un salto un poco mas grave

provocaria o simularia un terremoto de 5.5 en la escala de Richter, la cual generaria dafios

ligeros a edificios y se formarian grietas en el suelo
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Grafica 42. Simulacion niumero tres. Referencia propia del autor

En la grafica 42 se muestran los resultados obtenidos darian el peor resultado, este seria
un gran terremoto, se producirian fallas en el terreno, ademas de desplazamientos de

masas de aguas
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Los sismdgrafos que hay en la actualidad se pueden mejorar aplicando conocimientos
ingenieriles con tecnologias de vanguardia. La meta de establecer mecanismos que
permitan que la informacion llegue con mas certeza ante una posible alerta sismografica
es muy viable puesto que las herramientas estdn dadas para que asi se cumpla, el auge de
las redes de datos omnipresentes cada dia crece mas y directamente proporcional estan

creciendo las soluciones inaldmbricas en todos los rubros de la humanidad.

En este trabajo se pudo encontrar los caminos para realizar un sismégrafo de alta calidad
y al menor costo posible. Es una aproximacion a lo que muchas empresas involucradas en
el tema, actualmente estan implementando para mejorar en la deteccién de sismos o en

su defecto conocer el estado de determinado terreno.
Las conclusiones después de terminar el trabajo tedrico-practico sonlas siguientes:

e Se diseid un sistema de adquisicion, transmision inaldmbrica, procesamiento y
visualizacion de sefiales provenientes de movimientos terrestres, que cumple con
ser econdmico y funcional pero no absolutamente confiable para detectar
movimientos teluricos, debido a factores como el ruido en la sefial, las posibles
pérdidas de informaciéon debido a las baja tasa de transmisidén de senales del
mddulo inaldmbrico, la no calibracion del sensor a sefiales sismicas reales y la
posicion variante del sensor, factores que en conjunto no permiten total
caracterizacion de las sefales recibidas por el dispositivo de procesamiento y

visualizacion.

e En la metodologia expuesta en este trabajo no se puede caracterizar el tipo de
onda y se limitd a interpretar la ausencia o presencia y cantidad de movimiento en

areas cercanas al sensor gedfono.
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El dispositivo de comunicacién inaldmbrica para un sismégrafo debe ser el de
menos consumo del mercado y eso lo dictaminan la cantidad de electrénica
adicional a la radio que tienen, el que se utilizd para este trabajo fue perfecto para
el proyecto, pero, a nivel comercial deberd usarse especificamente para lo que se

necesita, lo que evitara consumos fantasmas y sobrecostos.

La red de Zigbee no tuvo interferencias de otras sefiales como Wifi o Bluethooth.
Se pudo comprobar con un analizador de espectro que las sefiales trabajan en la

misma banda, pero con diferentes canales, este es un hecho que deja como

conclusion que la tecnologia escogida ha sido la indicada.

La resolucion del conversor analogo digital debe aumentar para poder caracterizar
mucho mejor la onda, las sefiales de un gedfono tienen una velocidad que supera
los 50ms por muestra de la actual solucion. En ese mismo instante de tiempo

pueden llegar mds de 30 seiales que se pierden por la resolucion del dispositivo.

Al momento de recibir las tramas API, el software desarrollado en LabView
presenta unos picos altos dado que hay perdidas en algunos instantes de
informacidén, en ese momento el programa con la linea de ejecucion con la que
cuenta, toma esos errores como un pico alto, esto no significa que en ese punto
hubo un movimiento brusco en el terreno, en un trabajo futuro se puede mejorar

el algoritmo grafico con el objetivo de eliminar este error.

No es recomendable colocar un solo dispositivo detector de ondas sismica, se
deben poner un grupo de ellos en diferentes ubicaciones ya que con un solo
dispositivo no se pueden medir diferentes variables como la velocidad de
propagacién de las ondas sismicas; para poder poner ese grupo de dispositivos es
necesario disefar una nueva version del software en LabView con el fin de
interpolar y promediar los diferentes datos provenientes de los diferentes

dispositivos.
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La continuacion de este trabajo deberd contener las mejoras adecuadas para que el

sismografo pueda ser comercial, a continuacidn, se listan algunos trabajos a futuro:

e Sistema de alimentacion y sistema de carga del mismo.

e Red de gedfonos en ambientes reales.

e Aplicacién mdvil para la deteccidn e interpretacion en tiempo real de la sefal.
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APENDICE

Apéndice A: Muestras tomadas por el software en diferentes intervalos de tiempos, en los

cuales se puede observar que cuando la amplitud se encuentra entre el rango de 0.9a 1.2

Voltios estd realizando alertas tempranas a posibles desastres naturales.

MUESTRA
1,2,3,4.xlsx

Apéndice B: Cédigo utilizando cuatro muestras en diferentes tiempos donde podemos

visualizar en graficas en el programa de simulaciéon Matlab las ondas Py S:

9

Codigo
sismografo bt
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