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RESUMEN— EI objetivo de este
documento es el estudio de la viabilidad
de redes adhoc para una alerta temprana
descentralizada, con méas anticipacion de
terremotos y poder asociar de manera mas
eficiente con dispositivos inteligentes. Para
ello se hizo un analisis del comportamiento
de las frecuencias en este fenébmeno, el
tratamiento de las sefiales recibidas por
un sismografo y la correlacion de los datos
cuando se recibe de varias estaciones
como ocurre con la catastrofe. Se evidencio
una mejora en la comparacion de sefales
las cuales describen un sismo en un area
especifica pero al tener una variedad
de algoritmos tanto en la comparacion,
sincronizacion, analisis del espectro de las
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frecuencias y filtrado, se requiere un equipo
robusto que centralice la informacién como
un servidor pero si es viable manejar la red
de las estaciones pero con un topologia
ad.hoc con geolocalizacion se tiene mas
eficiencia, integracion con dispositivos
inteligentes y precision en la deteccion de
terremotos.

PALABRAS CLAVE: Sistema de alerta
temprana (SAT); sismos; espectrograma;
redes ad hoc méviles; escala de Ritcher.

ABSTRACT- The objective of this paper is
to study the feasibility of adhoc networks
for a decentralized early warning, with
more anticipation of earthquakes and to
be able to associate more efficiently with
intelligent devices. For this purpose, an
analysis of the behavior of the frequencies
in this phenomenon, the treatment of the
signals received by a seismograph and the
correlation of the data when it is received
from several stations as in the case of the
catastrophe was made. An improvement
was evidenced in the comparison of signals
which describe an earthquake in a specific
area but having a variety of algorithms in
the comparison, synchronization, analysis
of the spectrum of frequencies and filtering,
requires a robust equipment that centralizes
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the information as a server but it is feasible to manage the network of stations but with an ad-
hoc topology with geolocation there is more efficiency, integration with intelligent devices and
accuracy in the detection of earthquakes.

11 INTRODUCCION

El presente documento tiene como objetivo principal el estudio de la viabilidad
de implementar redes ad hoc para la creacion de un sistema de alerta temprana
descentralizada, con el propésito de detectar y asociarse de manera mas eficiente con
dispositivos inteligentes, proporcionando una mayor anticipacién ante la ocurrencia de
terremotos.

En el analisis llevado a cabo se examin6 el comportamiento de las frecuencias
en este fendbmeno natural, asi como el procesamiento de las sefales captadas por un
sismografo y la correlacion de los datos provenientes de multiples estaciones, tal como
ocurre en situaciones de catastrofe.

Se ha observado una mejora significativa en la comparacion de sefiales que
describen un sismo en una zona especifica. Sin embargo, para lograr una mayor eficacia
en términos de comparacion, sincronizacion, andlisis del espectro de frecuencias y filtrado,
se requiere un equipo robusto capaz de centralizar la informacién, como un servidor. No
obstante, también se ha demostrado que es factible manejar la red de estaciones de
forma descentralizada mediante una topologia ad hoc con geolocalizacion, lo cual ofrece
ventajas en términos de eficiencia, integracion con dispositivos inteligentes y precisién en
la deteccion de terremotos.

En este documento se presentaran los resultados obtenidos durante el estudio, asi
como las conclusiones derivadas de ellos. Ademas, se discutiran las implicaciones practicas
y las posibles aplicaciones de este sistema de alerta temprana descentralizada, destacando
su potencial para mejorar la seguridad y la capacidad de respuesta ante eventos sismicos.

2|1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

¢ Coémo funciona el tratamiento de las sefiales de los sismos y de que manera es
viable su implementacion con una topologia ad hoc?

El proyecto busca demostrar si la topologia propuesta mejora el tiempo y la precision
de los sismos. Se enfoco con redes ad hoc ya que se integra con dispositivos con conexién
inalambrica como teléfonos moéviles, computadores, entres otros de manera descentralizada
y con la menor necesidad de la espera del reporte desde las estaciones sismograficas.

31 OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICOS)
Evaluar la viabilidad de una red adhoc en los sistemas de alerta temprana de
terremotos.
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A. Analizar el proceso de tratamiento de sefiales sismicas.

B. Identificar la manera de correlacionar las mediciones de terremotos desde
varios dispositivos de telecomunicaciones y la forma de triangular la ubicacion del
fenébmeno.

C. Relacionar los sistemas actuales de alerta temprana basados de telefonia mévil
, satelitales y radio con la posibilidad de asociarlos con dispositivos inteligentes
usados por la comunidad.

41 MARCO TEORICO

4.1 Conceptos clave

Sistema de trasmision de datos: de acuerdo a Enrique Herrera (2010) es un conjunto
de técnicas empeladas para el “transporte de la informacion que se genera, procesos y
alacena en sistemas de computo” [1]

Sistema de alerta temprana (SAT): su objetivo e sun pronostico temprano de una
posible amenaza a una poblacion vulnerable [2]

Transformada de Hilbert: es la convolucion con la funcion -1/(pi*t), es decir una
funcién de la forma [3]:

o

HT{f 0} = fo* = == [ LD,
nt w -7

llustracion 1.Definicion matematica de la transformada de Hilbert. Imagen tomada
desde http://carina.fcaglp.unlp.edu.ar/senales/teorias/Clase10.pdf

Transformada de Fourier: es una trasformacidon matemética empleada en para
analizar sefiales en funcién del tiempo y la frecuencia.

Transformada de Wavelets: es una trasformacion matematica empleada en para
analizar sefales en funcién del tiempo y la escala.

Espectrograma: Grafica de la funcién correspondiente a la Transformada de Fourier
de una sefial.

Escalograma: Grafica de la funcion correspondiente a la Transformada de Fourier
de una sefial.

Escala de Ritcher : Es una escala logaritmica arbitraria la cual representa el valor e
la energia liberada en un terremoto. Se desarroll6 por el sismélogo estadounidense Charles
Francis Richter y se calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

A At
M = log;y A + 3log;;(84At) — 2.92 = logy, (W)

Donde:
A es la amplitud de la onda medida por el sismégrafo en milimetros
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At es el tiempo en segundos entre el inicio de la onda P y la onda S.
M es una magnitud arbitraria pero constante a sismos que liberan la misma cantidad

de energia.

Onda Primaria (P): onda sismica que se comprime y expande constantemente, tiene
una onda longitudinal mayor a otras ondulaciones presentes en un terremoto. Alcanza
velocidades de 4 a 7 Km/h.

Onda segundaria (S): onda sismica trasversal, toma velocidades de 2 a 5 km/h,
aproximadamente la mitad de la onda P.

Onda superficial: son los que producen los efectos devastadores. Pueden ser de
Raleigh, las cuales causan un movimiento similar a las ondas de mar y las particulas se
mueven de forma elipsoidal en un plano vertical y se tiene las ondas Love

En la siguiente imagen se describe la diferencia entre el movimiento de estos tipos

de onda sismicas [5]:

(a) Ondasp

=

Extension Compresion

(b) Ondas-S

Direccion
Transmision de Energia

Figura 1. Tipos de ondas internas y superficiales. Tomado del texto de Miguel Saenz titulado
“Correlacion cruzada de ruido sismico para la obtencion de perfiles profundos de velocidad de onda de
corte en la cuenca de Santiago”.

Sismografo: instrumento utilizado para medir movimiento de la tierra. Los sismdgrafos
funciona n con un sistema de masa-resorte mecanico como se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 2. Sistema masa-resorte.

De acuerdo a Diez Bolivar (2016) los sensores de sismos “se dividen de acuerdo a
la banda de frecuencias de registros, siendo los sismémetros de corto periodo de 1 Hz a
100 Hz, sismbmetros de banda ancha de 0,001 a 50 Hz y los sensores de ultra-banda que
registran 0,0005 a 10 Hz” [5], cuanto menor es la frecuencia de la onda mas catastréfico
puede ser el sismo porque es mayor la longitud de onda (A=c/f).

En Colombia, de acuerdo al geolégico colombiano [6], estos son los sensores de

sismo utilizados:
» 00 - 09: Sensor de velocidad de banda ancha (=> 120s)
* 10 - 19: Acelerometro
+ 20 - 29: Sismémetro de corto periodo
+ 30 - 39: Sismémetro de banda intermedia (40 — 60 s)
* 40 - 49: Sismbémetro de movimiento fuerte (TSM-1)

Redes Ad-hoc: Es una topologia de red descentralizada, en la cual se conectan
dispositivos con tarjeta de red inalambrica tales como computadores o teléfonos méviles
sin enrutadores o Access point (AP) y las conexiones son punto a punto (peer to peer).

4.2 Topologias en sistemas de alerta temprama de terremotos

La realcion entre las topologias de red y la red de deteccinon de terremotos se
evidencia en la investigacion de Mouans-Sartoux (2011):
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Figura 3. Sistema de alerta temprana en el Sur de ltalia. Topologia del sistema de comunicaciéon ISNet
muestra la configuracion de estrella de la red sismica. Imagen obtenida de Mouans-Sartoux, F (2011)
con ejemplo de triangulacion.

Figura 4. Triangulacion del sismo en el Sur de Italia. Imagen obtenida de Mouans-Sartoux, F (2011) en
su articulo “Earthquake early warning system in Southern ltaly.”

Enlasfigura3y 4 seintroduce el concepto de triangulacion de sefales sismicas,siendo
la primera imagen la topologia y la segunda una limitacion de zona donde ppdia hacer un
sismo por la triangulacion de 3 estaciones.

Esta forma de limitar las zonas donde se presentan los sismos se pueden apreciar
en el trabajo de Gémez Trevifios

E. (2014) en la figura5 ,con tres satélites y un radar,que componen una topologia en
estrella con tringulaciones entre los satélites y el radar,evicendiando un teimpo de recorrido
la cual deriva en tiempo de transmision de datos entre los dispositivos en el espacio.
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Figura 5. En (a) se encuentran los tiempos de recorrido calculadores de unas
receptores GPS y en (b) es su repercusion en el calculo de posicion de las ondas P y
S. Imagen tomada de “Trilateracion: Sismos, GPS, rayos y teléfonos celulares, y la XIX
Olimpiada de Ciencias dela Tierra” de Gomez Trevifios E.

Para el tratamiento de terremotos se considera los temas de esta red bibliometrica,
entre los que se incluye, monitoreo, estabilidad, redes complejas, prevencion de
desastres,sistemas de alarma, machine learning,entre otros.Los mas importantes (circulos
mas grandes) es el sistema de alerta y la topologia que se estudian en este documento con

base en los estudios de Mouans-Sartoux y Gémez Trevifios E.
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Figura 6. Redes bibliometricas de los trabajos relacionados con sismos. Tomado desde el articulo
del tutor Ricardo Ceballos y Plamen Netchev (2022) “Earthquake Forecasting from the Elementary
Catastrophes’ Theory”.

51 METODOLOGIA

Se revis6 documentacién de proyectos acerca de alerta temprana de terremotos,
de donde se desglosa temas como el medio de transmision de datos de una estacion
sismograéfica (Ethernet, SDH, Radio enlace, entre otros), formas de onda presentes en las
catastrofes, tratamiento de sefiales sismicas, tipos de sismografos y en especial la forma
de triangular la localizacién del sismo al detectarse por varias estaciones en una zona
especifica. De igual manera se utiliz6 el software de programacion matematica Matlab para
simular el tratamiento y la correlacion de sefiales sismicas de diferentes lugares.

En la siguiente figura se esquematiza la metodologia del proyecto:

ESTUDIO
REVISION mp | TRATAMIENTOY SIMULACIONES EN
BIBLIOGRAFICA CORRELACION DE - Tl AL
SENALES SISMICAS
EVALUACION DE GRAFICAS DE

VIABILIDAD DE LA DATOS OBTENIDOS

RED ADHOC PARA |4 Y ANALISIS DE UN

TRANSMITIR DATOS SISMO EXISTENTE

DE LA ALERTA

Figura 7. Esquema metodologia de la investigacion presente en el documento.
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61 EJEMPLO SISMOGRAMA DEL TERREMOTO DE COALCOMAN,MEXICO EN
SEPTIEMBRE DEL 2022

Se toma como ejemplo de estudio de un sismo acontecido el Sucedido el 19 de
Septiembre del 2022 en México, el cual tuvo los siguiente registros

SISMO

Magnitud: 7.7

Region epicentral: 63 km al SUR de COALCOMAN, MICH Fecha y hora: 2022-
09-19 13:05:09 (tiempo del centro de México) Epicentro (latitud y longitud): 18.22°,
-103.29°

Profundidad: 15 km

Hasta las 22:00 horas del 22/septiembre/2022 se han registrado 1,501 réplicas
del sismo de M 7.7

ocurrido en Michoacan el 19/septiembre/2022, la mas grande de M 6.9.

El grafico en Matlab del comportamiento del sismo calculado con la escala de
Richter presentada y la distancia del epicentro al sitio de la medicion es la que se
muestra a continuacion:
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Figura 8.Diagrama en funcién del tiempo del sismo del 19 de Septiembre del 2022 del Sur de
Coacoman ,México. Fuente propia

Siendo el tiempo en segundos, la diferencia entre laonda P y S es de 8 segundos. A
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partir de ahi en menos de 3 minutos (180 segundos) se efectu6 toda la catastrofe.

71 SISTEMA GEOLOGICO COLOMBIANO

En Colombia tanto para temas de alerta de terremotos como de vulcanologia (los

volcanes como el nevado del Ruiz,Moserrate,Nevado de Santa Isabel,entre otros,producen

movimiento sismicos) ,la entidad encargada de llevar un historico de estos fenbmenos es

el Servicio Geologico Colombiano. El siguiente es un ejemplo de de la deteccidén de un

sismo de magnitud 3.8 de Puerto Wilches-Santaner,Colombia,donde se evidencia cuantas

estaciones ,fases y profundidades se manejan para el sismo:

@'Gov.co

® 8B

0iger

W) intensidac Percibida

5 : Puerto Wilches - Santander, Colombia
Sismos en Calombia
1D del Sismoc $6C2022vhzdmg
Magpritud: 38 Hora Local: 20221029 13:53116 Latitud: 7.49°

Profundidad: 32 km

Hora UTC: 20221029 185315 Longitud: 73 83°

Guakem.

Descarge Forma de
onda

Figura 9. Estadistica generales del sismo de magnitud 3.8 sobre Puerto Witches. Recuperado desde la
base de datos del Servicio geologico Colombiano : http://sismo.sgc.gov.co:8080/fdsnws/dataselect/1/

magnitud
Incertidumbre
Localizacién
Incertidumbre
Profundidad
Incertidumbre

Tiempo de Origen
NUmero de estaciones
Numero de Fases
Region

Estado

Ultima Actualizacién

builder

Informacion Datos

3.8

0.133

749" -73 83"

0.778,0.778 km

32km

2km

2022-10-29 13:53:16 Hora Local
2022-10-2% 1853116 UTC

96

101

Puerto Wilches - Santander, Colombia
Manual

2022-10-29 22:00:36 UTC

Figura 10. Estadisticas sismo el Puerto Wilches-Santaner,Colombia. Recuperado desde la base de
datos del Servicio geologico Colombiano : http://sismo.sgc.gov.co:8080/fdsnws/dataselect/1/builder
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Figura 11. Mapa geologico y puntos de impacto del sismo. Recuperado desde la base de datos del
Servicio geologico Colombiano : http://sismo.sgc.gov.co:8080/fdsnws/dataselect/1/builder

81 SIMULACION DEL TRATAMIENTO DE SENALES POR TRIANGULACION DE
MATLAB

Se analiz6 por medio de la obtencion de datos un sismo individual como la de
Coacoman ,México Pero para la investigacion se obtiene los datos de varios sismografos
que miden el mismo fenédmeno pero en diferentes lugares. Con el siguiente algoritmo se
simulo el comportamiento de tres estaciones sismicas que midieron un sismo remoto, se
hizo una correlacion entre las ondas recibidas para obtener la informacion del lugar por una
triangulacion y finalmente filtrar la sefal para no confundirse con otras ondas presentes en
al superficie terrestre como puede ser la explotacion de pozos petroleros, maquinaria de
construccion.

Con estas simulaciones se obtuvo como resultado el procedimiento de tratamiento

de una sefal sismica como la que se muestra a continuacion:

MUESTREO, OBTENCION DEL
ALINEACION Y ESPECTRODE COMPARACION
NORMALIZACION FRECUENCIA SE SENALES
"
/_
GRAFICAR EN UN
FILTRO DE ESPECTROGRAMA O ALINEACION DE
FRECUENCIA ESCALOGRAMA SENALES
2

ETAPAS DE TRATAMIENTO SE SENALES SISMICAS

Figura 12. Esquema de las etapas necesarias para el tratamiento de la sefial de un sismo.Fuente
propia.
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91 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de las Telecomunicaciones es poder
entregar informacion (recepcion y transmision) principalmente de sefiales que en su
mayoria son electromagnéticas, de una manera eficaz en un medio, se deben tener en
cuenta todos los caminos que debe recorrer dicha informacion (con el menor riesgo de
pérdida, en este caso de estudio particular esta informacion seré de vital importancia para

el establecimiento y buen funcionamiento de un sistema de alerta temprana.
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