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DESARROLLO DE UN SISTEMA ELECTRONICO PARA EL
ALMACENAMIENTO, PROCESAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DE
DATOS EN TIEMPO REAL PROVENIENTE DE MAREOGRAFOS PARA EL
CENTRO DE ALERTA DE TSUNAMI*

AUTOR:

Esther Garcia Torres™

PALABRAS CLAVES:
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DESCRIPCION:

La conmocién generada en los Ultimos afios ante las victimas y el desastre provocados por el
fendmeno tsunami, ha estimulado a las naciones del mundo a crear entidades para la investigacion
y continua vigilancia de este tipo de eventos naturales desarrollando tecnologia que garantice la
preservacion de vidas para las poblaciones aledafias a la costa en riesgo.

Este trabajo de grado tiene como objetivo dar una contribucion en el desarrollo de sistemas de
alerta de tsunami, que permitan prevenir a poblaciones en riesgo por este fenédmeno, asumiendo
como principales caracteristicas del sistema autonomia, andlisis en tiempo real y bajo costo del
mismo, para que sea permisible su adquisicién y puesta en funcionamiento sitios en riesgo con
redes de comunicacion insuficientes que impiden el conocimiento de la ocurrencia de este
fendbmeno a tiempo.

Se plantea el disefio y simulacion computacional de un sistema de deteccion de mareas a través
de la utilizaciéon de sensores de presion y su respectiva comparacion de los valores mareales
reales obtenidos con predicciones de marea provenidos a partir del modelo arménico mareal en
tiempo real en un sistema electronico embebido que genere una sefial de alarma en caso de
detectarse variaciones de marea que puedan ser catalogados como variaciones por arribo de olas
tsunamigénicas.
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC SYSTEM FOR STORAGE,
PROCESSING AND DATA QUALITY CONTROL IN REAL TIME FROM TIDE
GAUGES IN TSUNAMI WARNING CENTER.’

AUTHOR:

Esther Garcia Torres™

KEYWORDS:

Tsunami, tide, harmonic model, tide gauge

ABSTRACT:

The commotion generated in the last years by the victims and the disaster caused by the
phenomenon tsunami, has stimulated the nations of the world to create organizations for the
investigation and continuous monitoring of this type of natural events developed technology that
guarantees the preservation of lives for the populations bordering to the coast in risk.

This work of degree has as objective give to a contribution in the development of systems of alert of
tsunami, that they allow to alert to populations in risk by this phenomenon, assuming like main
characteristics of the system autonomy, real time analysis and low cost of the same, so that it is
permissible his acquisition and put into operation sites in risk with insufficient communications
networks that in time prevent the knowledge of the occurrence of this phenomenon.

One considers the design and computer simulation of a system of detection of tides through the use
of tide gauges and its respective comparison of the obtained real values with obtained predictions
of tide from the mareal harmonic model in real time in an embedded system that generates a signal
of alarm in case of detecting tide variations which variations by arrival of tsunamigenic waves can
be catalogued as.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios, los tsunamis se han convertido en una amenaza constante
para la vida humana y las propiedades ubicadas a lo largo de la costa en los
océanos del mundo. Solo desde 1850, los tsunamis generados anualmente han
sido responsables de la pérdida de 420 mil vidas y billones de dolares en dafios
sobre las estructuras y habitats a través del mundo [1].

El desastre ocasionado por el tsunami de Sumatra en diciembre de 2004 provoco
una gran conmocién en las entidades internacionales, estimulando el interés por
desarrollar métodos que permitan reducir el impacto en la sociedad global por este
tipo de fenémenos, creando programas de estudio y prevencion de riesgo.

Las costas del Océano Pacifico se encuentran en un alto grado de exposicion
frente al fendmeno tsunami, ya que cerca al litoral se encuentra la zona de
subduccion del Pacifico, colisionando alli las placas tecténicas Nazca vy
Surameérica, lo que conlleva a la necesidad de implementacion de sistemas de
deteccidn de tsunamis a lo largo de este sector de la costa colombiana, que pueda
ser adquirido por cualquier poblacion aledafia y de esta manera lograr disminuir la
perdida de victimas humanas en los lugares que puedan ser afectados por este

fenédbmeno.

Este trabajo de grado propone el disefio de un sistema electronico autbnomo,
robusto y de bajo costo, que permita realizar un analisis en tiempo real del nivel de
la marea de la costa en la que se encuentra ubicado, con el fin de poder generar
un aviso a la poblacion cercana al sistema, en caso de existir en el océano una
perturbacién que pueda ser catalogada como una onda tsunami en la region de la

costa pacifica.



1 DESCRIPCION GENERAL

Para el desarrollo de este proyecto se toman los resultados obtenidos en el
proyecto “Implementacién de capacidades en comunicaciones, seguridad de la
informacion 'y manejo de datos oceanogréficos en el Centro Control
Contaminaciéon del Pacifico” [10], y a través de su analisis se elabora un plan de
trabajo de este proyecto. Adicionalmente se realiza un estudio del comportamiento
de las mareas en la bahia de Tumaco con el fin de tener una perspectiva de las

necesidades del sistema inicial.

A través del analisis obtenido en los estudios, se realiza la busqueda de los
posibles elementos que pueden conformar el sistema de analisis y control de
datos, entre los que se cuenta con los elementos ya seleccionados con
anterioridad en la fase anterior, y las variaciones necesarias para la ejecuciéon del

mismo en diferentes zonas costeras del pacifico colombiano.

A continuacion de la seleccién de equipos, se elaboran simulaciones en Matlab de
algoritmos que permitirdn cumplir con el objetivo general, el cual consiste en
generar el disefio de un sistema que permita detectar variaciones de marea en
zonas aledafnas a la costa que puedan ser catalogadas como posibles tsunamis.
Los resultados de esta simulacion generan un preambulo de la programacion en

lenguaje C.

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de flujo desarrollado en el proyecto.



Figural.l  Diagrama metodologico de desarrollo del proyecto.

Fuente: el autor



2 MARCOTEORICO

2.1 MAREAS: ANALISIS Y MODELACION

2.1.1 Teoria general de mareas

Los movimientos regulares de ascenso y descenso del nivel del mar se conocen
como marea, los cuales se producen principalmente en forma periddica por los
efectos de gravitacion principalmente de la Luna y el Sol sobre el agua y la Tierra,
generando elevaciones maximas y minimas del nivel del mar llamadas pleamar y
bajamar respectivamente. La atraccion gravitatoria produce efectos de salientes
en lados opuestos de la Tierra, en donde la fuerza gravitatoria es mayor en uno de
sus polos [8]. Las variaciones de marea dada por este tipo de fuerzas se conocen
como marea astronémica. El nivel del mar, a su vez, puede verse afectado por las
tensiones tangenciales del viento y la presion atmosférica, conociéndose como

marea meteoroldgica.

La posicion del Sol y la Luna intensifican o disminuyen la marea (figura 2.1a).
Cuando los tres el sistema Tierra- Sol- Luna esté en linea recta, las mareas son
grandes, dando origen a las mareas de sicigias o0 mareas vivas, siendo de mayor
valor cuando Luna esta mas cerca de la tierra (perigeo, dado en fases de luna
nueva o luna llena), y de menor valor en la mayor distancia entre la Luna y la tierra
(apogeo, dado en fases de luna de cuarto menguante o cuarto creciente). Por otra
parte, cuando la posicion del Sol y la Luna forman un angulo de 90° las fuerzas
gravitatorias del Sol y la Luna se contrarrestan generando las mareas de
cuadratura o mareas muertas (figura 2.1b).

Dependiendo del lugar de la tierra que se esté considerando, la altura de la marea
sera diferente, siendo determinada por la forma de la linea costera, la plataforma

continental, la latitud y longitud del lugar, la cual puede variar considerablemente



de un lugar a otro, tal es el caso, mientras en la Bahia de Fundy en Nueva
Escocia, Canada, la amplitud de marea es de hasta 15 metros, la Bahia de

Tumaco en Colombia puede alcanzar una variacion de marea de hasta 4 metros.

Las aguas de mares y océanos se mueven constantemente, como
un sistema de flujo {subida) y reflujo (bajada) de las mareas,
eriginado por la atraccion gravitatoria del Sol, la Luna y las
fuerzas producidas por la rotacion terestre.

Las mareas mas altas o mareas vivas ocurren

Luna nueva en Luna llena y Luna nueva. mientras que

Luna creciente las mas bajas o0 mareas muertas,
- suceden cuando esta
Ma?:n:'“ Marea mueris creciente y menguante.

Orbita de ( Fuerza de atraccion Perturbacion en la marea originada por

la Tierra / g_ravnlalorla del Sol la fuerza de atraccion gravitatoria del Sol
2) 12 ina™ | oraviatora de 1 Lina  feeeea s sosmion seeumaraie e e
tNivel del mar 4 Nivel del mar
Marea viva Pleamar
- : Marza viva
r ‘ Carrera
LEE R TR A L AT e de marea
| | Il [‘nhwmm i | Wlm.\llnlil ‘
WHWMMH*WH'W"
\ Marea -2 )| 1}1]1 \
/" muerfa Bajamar \_/ | X
b) : Aproximadamente 1 mes ; C) Pler-iodo de lamarea=12 h 25 m

Figura2.1  Definicion de mareas vivas y muertas a) Efecto de las ondas
gravitatorias en las mareas. b) Observacion de las mareas en el periodo de un mes.
c) definicion de onda de marea. Fuente: [8] y [16]

Debido a la pendiente que presenta la érbita lunar, el caracter de la marea se ve
afectado, manteniéndose semidiurna en las proximidades del ecuador, es decir,

dos pleamares y dos bajamares, y convirtiéndose en diurnas en latitudes altas, es



decir, una pleamar y una bajamar diaria, dando lugar a las mareas mixtas con

preferencia diurna o semidiurna en localizaciones intermedias.

En la Costa Pacifica Colombiana, por la proximidad con el Ecuador, se presentan
mareas semidiurnas regulares, con un periodo aproximado de 12.25 horas. Cada
guince dias se presenta dos tipos de mareas alternados; el primer tipo presenta
una variacion de mareas pequefio, presentandose mareas menos altas y menos
bajas denominadas localmente “quiebras”, estas corresponden a los periodos
lunares de cuarto creciente y cuarto menguante; en el segundo tipo de mareas se
presentan las mareas mas altas y mas bajas del mes, localmente denominadas

“pujas”, las cuales se dan en las fases de Luna nueva y Luna llena [8].

2.1.2 Componentes armonicos de las mareas.

Al fenbmeno de la marea astrondmica se le dieron las primeras explicaciones
cientificas a través de la “teoria del equilibrio” de Newton (1686), en la cual se
describe de forma adecuada las fuerzas que intervienen principalmente en la
generacion de mareas, pero su aplicacion para predecir el nivel de marea en una
localizacién especifica genera resultados erréneos. Las deficiencias que se
obtenian con esta teoria se superan a través de la “teoria dinamica” de Laplace
(1749- 1827) en la que se hace consideracion de la marea como una onda muy
larga que se propaga por los océanos [5].

Debido a estas teorias, los investigadores trabajaron en el desarrollo de
componentes periddicas de la fuerza gravitacional como forzamiento generador de
la marea. Este propdsito fue conseguido por los investigadores Darwin y Doodson,
los cuales realizaron un andlisis astronomico teniendo en cuenta los movimientos
de la Tierra, el Sol y la Luna, a partir de la cual se determind la frecuencia e
importancia relativa de cada una de las componentes (Tabla 2.1), siendo de mayor



importancia, las componentes M2 (componente lunar principal) y S2 (componente

solar principal).

Nombre Simbolo Periodo [h] % de peso
Lunar principal M2 12.42 100
Solar principal S2 12.00 46.6
Eliptico lunar mayor N2 12.66 19.2
Semidiurno luni-solar K2 11.97 12.7
Solar eliptico mayor T2 12.01 2.7
Solar eliptico menor L2 12.19 2.8
Eliptico lunar 2° orden 2N2 12.91 2.5
Diurno luni-solar K1 23.93 58.4
Diurrno lunar principal o1 25.82 415
Diurno solar principal P1 24.07 194
Eliptico lunar mayor Q1 26.87 7.9
Eliptico lunar menor M1 24.84 3.3
Quincenal lunar Mf 327.9 17.2
Mensual lunar Mm 661.3 9.1
Semianual solar Ssa 4383 8.0

Tabla 2.1 Principales componentes mareales de origen astronémico.

Fuente: [16].

A partir de las componentes principales es posible tener una descripcion muy
cercana de la marea, sin embargo, cuando la onda de marea se acerca a la costa,
es necesario introducir una serie de componentes adicionales para una correcta
descripcion, cuyo origen fundamental se debe a efectos no lineales generados por
profundidades reducidas y a la friccion que pueden clasificarse de la siguiente
manera:

» Sobremareas 0 componentes superarmoénicas: son  originadas

principalmente por las componentes armoénicas M2 y S2, su velocidad



angular es un multiplo exacto de las componentes armonicas que la
originan, se tienen como componentes lunares M4, M6, MS8,.. y

componentes solares S4, S6, S8,...

» Mareas compuestas: originadas principalmente por las componentes
armonicas M2 y S2, su velocidad angular es la suma o diferencia de dos o
mas componentes astronomicas. De mayor a menor importancia se tienen
MS4, 2MS6, 25M6 y 2MS2.

2.1.3 Andlisis arménico de los registros mareales y prediccion de mareas

Para poder realizar un andlisis armonico de mareas de un sitio en especifico, es
necesario tener un registro de nivel del mar durante un periodo de tiempo, que
permita obtener a partir de éste, el registro las amplitudes y fases de las ondas
componentes en las frecuencias caracteristicas por los armoénicos astronOmicos.

El método de obtencién de las componentes armoénicas mareales comunmente
utiizado es el propuesto por Dronkers (1964) y estd basado en minimos
cuadrados [16]. Este método expresa que el nivel del mar con respecto a un nivel
de referencia establecido en un tiempo t dado en formato horario, puede

expresarse en funcién de una serie de m componentes armonicas tal que:

h(t) = h, +Z R, * ::Ds[:w}-t - gb}-) [1]

donde: hy es la amplitud media del nivel del mar respecto a la referencia
establecida; R; y ¢; son la amplitud y la fase respectivamente de las componentes
consideradas y wj su frecuencia angular. El valor de m depende de la precision
con la que se quiera determinar la marea. Este método pretende que la expresién

se aproxime lo mejor que sea posible al registro medido.



En general se considera que un registro de 29 dias es un periodo minimo de
tiempo necesario para realizar un analisis adecuado de la marea de un lugar
especifico, ya que con este periodo se obtendria una debida descomposicion de
las principales componentes armoénicas mareales del sitio. Asi mismo, se
considera que 369 dias es un multiplo de mayor parte de los periodos sinddicos y

por ello brinda una prediccién mareal més detallada [16].

Actualmente existen una gran variedad de programas en diferentes lenguajes para
el analisis y prediccion de mareas tales como gnotide [4] y worldtides [2] [3], de
uso libre investigativo, a través de éstos es posible obtener las componentes
armoénicas mareales de un lugar determinado al ingresar los datos de tiempo y
nivel de marea del mismo, siendo esto una gran herramienta de desarrollo para el

estudio de marea.

Igualmente hoy en dia existen software de modelacion hidrodinamica de uso
investigativo, tales como el MOHID [12], que brindan la posibilidad comparar los
valores de registro mareal que se obtienen a través de diferentes equipos con los
datos obtenidos de la modelacion mareal de los programas, brindando una mayor
seguridad de una buena percepcion del dato obtenido por los equipos de

medicion.

2.2 TSUNAMIS

Las costas del Océano Pacifico se encuentran en un grado significativo de
exposicion frente a un fendmeno natural tsunami, debido a la zona de subduccién
del Pacifico que se encuentra cerca del litoral, donde colisionan las placas
tectonicas Nazca y Suramérica, pertenecientes al Cinturdn de Fuego del Pacifico,

gue es la zona sismica mas activa del planeta. Durante los ultimos afios, la franja



sismica Colombo- Ecuatoriana ha presentado una alta actividad sismica, llevando

a que se realicen numerosos estudios en sismologia en este sector.

Los municipios del litoral sur del Pacifico, principalmente en los departamentos de
Narifio, Cauca y Valle del Cauca, se encuentran en mayor grado de vulnerabilidad,
siendo de todas las poblaciones el municipio de Tumaco el de mayor riesgo por su
alta concentracion de poblacién y el tipo de construcciones presentes en gran

parte del municipio, su directa exposicién a un tsunami y su bajo relieve.

En el siglo pasado 4 sismos de considerable magnitud afectaron Tumaco, siendo
generadores de tsunamis los de 1906, en el que se borro del mapa la poblacién
de Tumaco de ese entonces, y el de 1979, el cudl fue contenido en gran medida
por los depdsitos sedimentarios que conformaban la isla El Guano, y aun asi borro
del mapa la poblacién de San Juan de la Costa, estimandose unas 500 personas
fallecidas y 3000 viviendas afectadas a lo largo de estos 4 acontecimientos.

2.2.1 Definicion general de un tsunami

Un TSUNAMI (del japonés TSU: puerto o bahia, NAMI: ola) es una conformacion
de ondas oceéanicas generadas por perturbaciones fuertes en la corteza ocednica,
las cuales al llegar a la costa pueden ocasionar efectos destructivos como perdida
de vida y dafios materiales. Su generacién puede ser debida a diferentes fuentes,
tales como terremotos submarinos, ondas de presion debida a erupciones
volcanicas, explosién de volcanes submarinos o deslizamientos de tierra. Las
caracteristicas desarrolladas por una onda tsunami dependen de su fuente
generadora.

La mayor fuente de generacion de tsunamis se ha dado por terremotos

submarinos, tales como los presentados en 1906 (Colombia- Ecuador), 1960
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(Chile), 1964 (Alaska), 1976 (Filipinas), 1998 (Papua Nueva Guinea) y 2004
(Filipinas) [6].

2.2.2 Generacion, propagacion y llegada a la costa de un tsunami

La mayoria de los tsunamis se presentan por sismos a poca profundidad (a menos
de 30km de la superficie) y magnitud superior a 7 en la escala de Richter. La
fractura generada por el movimiento de las placas tectonicas produce movimientos
verticales en la superficie oceanica transmitiendo energia al océano que se ve
reflejada por ondas en el mar que se desplazan en alta mar con velocidades de

hasta 900kms por hora.

La propagacion de una onda tsunami desde su fuente se hace en todas
direcciones, a gran velocidad y una altura menor a treinta centimetros, siendo
estas diferenciadas de las olas oceanicas por su gran longitud de onda, que

alcanza a ser de cientos de kildbmetros.

A medida que el tsunami se acerca a la costa, la influencia de accidentes costeros
tales como arrecifes, plataforma continental, islas, y ensenadas entre otros,
cambian las caracteristicas de las ondas (figura 2.2), disminuyendo su velocidad,
aumentando su altura y variando su direccion de propagacion por refraccion o

difraccion.

Figura 2.2  Caracteristicas fisicas de la onda de tsunami al arribo de la costa.
Fuente: [9]
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Para considerar un sistema de alerta de tsunamis, es necesario clasificar los
tsunamis en el arribo de la costa, segun la distancia desde su lugar de origen, las
cuales permiten hacer un calculo estimativo del tiempo de desplazamiento. Su

clasificacion se da asi [5]:

» Tsunamis locales: el sitio de generacién de las ondas tsunami esta a una
distancia menor a 1000km de la zona de impacto. Su generaciéon se da
generalmente por deslizamientos de tierra, terremotos o flujos piroclasticos
de erupciones volcanicas. El tiempo de arribo a la costa puede darse desde
pocos minutos hasta 4 horas.

» Tsunamis lejanos: el sitio de generacién de las ondas tsunami se presenta a
distancias mayores de 1000km de la zona de impacto. Terremotos de gran
magnitud que logran liberar una gran cantidad de energia son las
principales causas de generacion de este tipo de tsunamis. El tiempo de
arribo a la zona costera se puede dar en un tiempo de hasta de 22 horas.

Antes del arribo a la costa de un tsunami, se puede presentar un retiro subito o
disminucion repentina del nivel del mar, esto debido a que en ocasiones la zona
de fractura que se ha producido por el sismo genera un espacio de grandes
dimensiones que tiende a ser ocupado por el mar, disminuyendo notoriamente el
nivel del mar en la costa (figura 2.3). Otra posible causa de la disminucion del nivel
del mar en la costa a raiz de un tsunami es su disminucion de velocidad a medida
que se acerca a la costa, convirtiendo su energia cinética en potencial,
comprimiendo la energia de la onda en una distancia y profundidad muy pequefa.
Una vez dada la disminucion del nivel del mar en la costa, las ondas tsunamis
pueden presentarse como una marea creciente o como el avance de una pared

turbulenta destructiva.
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Figura2.3  Costas de Sri Lanka antes del Tsunami y disminucion previa a la
llegada del mismo el 26 de Diciembre de 2004. Fuente: DigitalGlobe

2.3 SISTEMAS DE DETECCION DE TSUNAMIS

Debido a los grandes desastres que se han producido a lo largo de los afios por
tsunamis, se ha venido creando diferentes asociaciones a lo largo del mundo con
un objetivo comun, disminuir las cifras de mortalidad por causa de este fendGmeno.

La primera asociacién creada para esta causa es el Pacific Tsunami Warning
Center (PTWC), establecida a partir de 1946 en Hawaii con el fin de detectar y
alertar posibles tsunamis que afectaran las costas de los Estados Unidos. A partir
de 1960, debido al tsunami producido por un sismo en las costas de Chile que
causO la muerte de cientos de personas en Hawaii y Japén se generaron dos
cuerpos internacionales, gubernamental y cientifico, cuyo objetivo era proporcionar
alertas lejanas a las naciones costeras del Océano Pacifico, convirtiéndose el
PTWC como centro de operaciones de este sistema.

Los sistemas de deteccion de tsunamis se basaban inicialmente en la percepcion
del sismo y la toma de decisiones a través de la forma del mismo, provocando en
repetidas ocasiones una falsa alerta de tsunamis y con ellas millonarias pérdidas y
la disminucion de credibilidad del centro de alerta.
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Para disminuir los efectos producidos por falsas alarmas, la comunidad cientifica
ha desarrollado tecnologia que puede generar mapas de inundacién por tsunamis,
los cuales proporcionan informacion necesaria para la generacién de planes de
emergencia local, que incluyen procesos de evacuacion y planes de recuperacion
ante estos fenbmenos. La generacion de mapas ha tenido gran acogida por los
paises a nivel mundial, incluyendo Colombia a través del CCCP, se ha generado
poco a poco mapas de inundacion que permitiran establecer zonas seguras para
las poblaciones de cada zona del pais, a través del desarrollo de planes locales de

contingencia.

Aunque el monitoreo de sismos maritimos ofrecen una idea de la generacion de
posibles tsunamis, no dan informacién sobre un tsunami en si. Esta dificultad
provoco el desarrollo de instrumentacion electrénica avanzada para la coleccidn

de datos y las comunicaciones de alerta en tiempo real.

A modo individual, los paises con riesgo de tsunami han ido desarrollando el
fortalecimiento de sus redes mareograficas con el fin de observar en tiempo real,
los niveles de marea de la costa, y asi tener una vigilancia permanente y en

tiempo real ante un posible arribo de olas de tsunami a la costa.

Paises como México, a través del Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE) y la Secretaria de la armada de
México en colaboracién con la NOAA, instalaron a partir de 1992 tres (3)
mareodgrafos con transmision en tiempo real, y en 2004 fue puesto en operacion
un sensor de nivel de mar de alta frecuencia (figura 2.4) con transmision de tiempo
real via internet actualizado cada minuto, siendo este el prototipo base para la
instalacién de una red que integraria el sistema de alerta temprana de tsunamis en

México [7].
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Chile por su parte, a través del Servicio Hidrografico y Oceanogréafico de la
Armada (SHOA), dispuso una serie de sensores ubicados a lo largo de chile a
nivel del mar y un sensor a mar abierto que envia una sefial satelital ante

detecciones de variacion del nivel del mar mayores a 1 centimetro.

En Colombia, el Centro Control Contaminacion del Pacifico(CCCP), ha trabajado
de manera conjunta con la Comision Colombiana del Oceano(CCO) y el IDEAM
para crear estrategias que permitan generar alarmas oportunas ante el fenémeno
tsunami, por tal razén se cred en el CCCP el Centro Nacional de Alerta de
Tsunami, buscando mecanismos que permitan proveer informacion oportuna y de
calidad para la generaciéon de reportes que permitan dar aviso acerca de algun
suceso que pueda desencadenar un evento de sismo- tsunami, tales como la
implementacion de maredgrafos a lo largo del pacifico colombiano, asi como
también el desarrollo de un sistema prototipo para la adquisicion y analisis del

comportamiento de la marea en tiempo real [11].

Figura2.4  Esquema de posibles esquemas de instalacion del sensor de alta
frecuencia en México. Fuente [7].

Uno de los proyectos visionarios de mayor desarrollo en sistemas de deteccién
temprana de tsunamis son las estaciones en mar abierto para evaluacién y reporte
de Tsunami (DART®, por su siglas en ingles), desarrollado por la Nacional Oceanic

and Atmspheric Administration (NOAA), como parte del programa de Disminucién
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de riesgos por tsunamis en Estados Unidos. Consiste en un sistema que utiliza un

registro de presion del fondo (BPR, por sus siglas en inglés) recolectando datos

cada 15 segundos y con capacidad de detectar y medir ondas de tsunami de 1cm

de amplitud a 6000m de profundidad, la transmision de datos se realiza por

mddems acusticos a una boya en la superficie, que a su vez los transmite a una

estacion via satélite (figura 2.5). Este sistema inicié con la operacion de 6 boyas

en las costas de Estados Unidos, expandiéndose hasta marzo de 2008 a un total

de 39 estaciones distribuidas en el mundo [13].
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3 PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

Ante los devastadores efectos del fendmeno tsunami a lo largo del mundo en las
Ultimas décadas, los paises del mundo se han preocupado generar instrumentos
de alta confiabilidad que permitan generar un aviso temprano de peligro a la
poblacién. Sin embargo, la tecnologia y estudio de eventualidades de tsunami en
centros de investigacién no es suficiente para dar alerta a toda la poblacion en
peligro por tsunami, ya que existen sitios a lo largo del pacifico colombiano que no
poseen una red de comunicaciones que le permita tener acceso a la informacién
de los centros de reporte a tiempo, generando asi la necesidad de estudiar
alternativas que permitan un monitoreo permanente en tiempo real que generen
alerta en caso de un posible suceso a estas poblaciones. Teniendo en cuenta que
el costo comercial y mantenimiento de un sistema ya elaborado es elevado para la
poblacién, imposibilitando asi su obtencién, se ha propuesto elaborar un sistema
de deteccion de tsunamis de bajo costo. El desarrollo de este sistema inici6 con el
apoyo de la Universidad de Antioquia, obteniendo grandes avances en la su etapa

preliminar.

Dado que en el desarrollo del sistema de deteccién de tsunamis se busca reducir
costos, en este trabajo de grado se plantea el disefio un dispositivo electronico
robusto, auténomo y econémico que elimine la necesidad de transmisién de datos
y la utilizacién de un computador para el andlisis de los mismos, desarrollando en
el punto de ubicacién del sensor, un andlisis de los datos en tiempo real de la
marea, almacenando los datos por determinados periodos de tiempo, y generando
una alerta indicadora de deteccion de un tsunami a la poblacién cercana de la
costa donde se ha dispuesto el dispositivo.

Este dispositivo serd implementado inicialmente en el municipio de Tumaco
(Narifio) con el fin de ser utilizado como prueba piloto del sistema, para ser
implementado posteriormente a lo largo de la costa pacifica de Colombia.
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4 PROPUESTA DE DISENO

A lo largo de este capitulo se describira a manera detallada, las etapas para la
consecucion de los objetivos planteados, iniciando con el analisis del proyecto
“Implementacién de capacidades en comunicaciones, seguridad de la informacién
y manejo de datos oceanograficos en el Centro Control Contaminaciéon del
Pacifico”, elaborado como fase anterior a este trabajo por la Universidad de
Antioquia, y planteando la variacion adecuada al sistema de deteccion de mareas
de acuerdo a las necesidades establecidas, con la seleccién de los equipos
adecuados, y proponiendo finalmente el algoritmo de detecciéon de mareas para el

nuevo prototipo.

4.1 SISTEMA GENERAL DE DETECCION DE MAREAS

De acuerdo con los avances obtenidos en el trabajo de manejo de datos
oceanograficos en el CCCP realizado por la Universidad de Antioquia, se
consider6é como meta, el disefio de un sistema de sensado de mareas ubicado en
el muelle de Guarda Cosas de Tumaco (figura 4.1), a través del cual se podria
tener un monitoreo nivel de marea de la costa y generar sefal de alarma en el
Centro Nacional de Alerta de Tsunami (CNAT) para su respectiva revision. Este

sistema segun el disefio obtenido, estaria compuesto por las etapas:
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Figura 4.1Esquema general del sistema desarrollado en la UDEA para el sensado de

mareas. Fuente: [10].

1. Sensado de la altura de la marea a través de un sensor de presion: para

ésta se consideraba la adquisicion del equipo de medicién de presion
SBES0, que presenta caracteristicas tales como bajo costo y buen
desemperfio, ademas de ser uno de los sensores actualmente utilizados por
el CISESE para sus mareégrafos en los centros de observacion de tsunami.
Sus caracteristicas principales son presentadas a continuacion en la tabla

4.1.
Marca Sea Bird
Sensor Presion
Puerto Serial (DB9)
Protocolo de transmision RS-232 (Full Duplex)
Velocidad de transmisién Configurable de 600 hasta

38400 baudios por segundo
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Rango 0-20 [m]
Presion inicial 2 [cm]
Resolucion 0,04 [cm]
Maxima frecuencia de 16 [HZz]

muestreo
Memoria No posee
Baterias No posee
Reloj No posee
Alimentacién externa 8-30 [VDC]
Peso 0,7 [kq]
Precio en dolares $2.765
Tabla 4.1 Principales caracteristicas del sensor de presion SBE50 a utilizar en el

proyecto. Fuente: [10].

2. Transmisién de datos: Se planteaba la utilizacién de médems UHF Spread

Spectrum en la banda libre de 900MHz, debido a que de este método de
transmision presenta la disminucibn de la perdida de datos por
interferencia, el consumo de energia es menor y el ancho de banda
requerido para la transmisién de datos en tiempo real es minimo, asi como
también la linea de vista que se tiene del punto de ubicacién del equipo con
el CCCP donde se recibirian los datos, por tanto, el equipo seleccionado
para este fin es el SPECTRA920A, cuyas caracteristica se presentan a
continuacion en la tabla 4.2:

SPECTRA920A

Marca Microhard Systems Inc
Frecuencia 902- 928 MHz
Método de Frecuency Hopping

ensanchamiento
Deteccién de errores 32 bits de CRC, ARQ
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Alcance 100Km

Sensibilidad -116dBm @ 19.2kbps

Potencia de salida 100mw- 1W

Alimentacién 9- 30 VDC

Consumo ITX=~350mA @ 12V

Interface serial RS-232/RS485/RS422

Velocidad de transmision ~ 300bps a 230.4kbps

Modos de operacion Point-to-Point, Point-to-Multipoint, Store

y Forward Repeater, Peer-to-Peer,
TDMA, Multimaster.
Conectores Antena: RP-TNC Hembra
Datos: DN9 Hembra
Diagnostico RJ45

Tabla 4.2. Caracteristicas principales del modem UHF SPECTRA920A.
Fuente: [10]

3. Alimentaciéon de equipos ubicados en el muelle: debido a la necesidad de

proporcionar energia a los equipos de sensado de manera permanente
para garantizar la disponibilidad del sistema, se realiz6 una evaluacion de
suministro de energia a través de celdas fotovoltaicas teniendo en cuenta el
consumo de energia de los equipos que compondrian el sistema completo.

El sistema de alimentacion estaria compuesto por:

- Paneles solares de 12V/ 20W o superior
- Regulador de voltaje de 12V/5A o superior
- Bateria seca de plomo- &cido de 12V/18Ah o superior

4. Procesamiento de la informacion: para el procesamiento de los datos se

cred la interfaz gréfica en Matlab “Tsunami Tidetest”, cuyo diagrama de flujo
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general del software se presenta en la figura 4.2. Este programa compara
los datos obtenidos por el sensor seleccionado con los datos de prediccidn
del IDEAM que son previamente interpolados cubicamente para poder
graficarlos. El programa grafica y almacena la informacion obtenida en una
base de datos MySQL, con las debidas normas de almacenamiento de
datos oceanograficos y emite seflales de alerta sonoras ante
comportamientos inesperados de nivel de marea, tales como descensos de

nivel de marea en las costas.
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Figura 4.2  Diagrama de flujo general del software “Tsunami Tidetest”

desarrollado por el estudiante de la UDEA. Fuente: [11].

En el andlisis de resultados que se obtenidos en el disefio elaborado por la UDEA
en la comprobacion experimental, se probé la eficiencia del software con el sensor
SBE37, que presenta caracteristicas similares al sensor seleccionado para el
sistema, ya que en el término de finalizacion de este proyecto no se habia hecho
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efectiva la entrega de los equipos seleccionados. Para el desarrollo de las pruebas
se ubico el sensor en el muelle, adherido a uno de sus pilotes, una profundidad
aproximada de 6 metros, operando el software durante un periodo continuo de 30
horas continuas. Los resultados de mayor relevancia que se tuvieron en cuenta,
para el planteamiento de la variacion adecuada al sistema, para el disefio del

nuevo prototipo, de acuerdo a las necesidades establecidas fueron:

» Durante un periodo aproximado de 50 segundos no se recibieron datos del

sensor, aun asi el programa no presento fallas y continu6é con su operacion.

> Al observar la comparacion grafica que realiza el software de la marea
sensada con la gréfica de pronéstico de marea realizada con datos del
IDEAM, se encontré que existe consistencia entre las formas de marea de
los dos tipos de datos, sin embargo, debido a que la tabla de prediccion de
mareas del IDEAM contiene Unicamente las horas y nivel de marea de

bajamar y pleamar para elaborar su gréfica, realiza interpolacién.

» Ante simulaciones de evento de cambio inesperado de nivel de marea, el
sistema activo las alertas sonoras de manera adecuada, observandose un
tiempo de estabilizacion alto del sensor, cuando este se somete a

variaciones fuertes de profundidad.

Partiendo del analisis anterior, se consideraron las siguientes mejoras del sistema

propuesto:

» Teniendo en cuenta que el software desarrollado no exige grandes
exigencias de capacidad de Hardware y Software, es posible reemplazar el
computador por un dispositivo portable y de menor costo, cumpliendo con
los requerimientos de bajo costo del sistema, autonomia y eficiencia del

mismo.
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» Aunque existe consistencia en los datos de las tablas del IDEAM vy los
sensados, este método proporciona ineficiencia al sistema general, ya que
estos datos son anuales, lo que conllevaria a la variacion de datos de
prediccion en el programa en igual periodo. Este inconveniente puede ser
solucionado a través del analisis armoénico de registros de marea,

calculando los datos de prediccion con valores de tiempo real del instante.

» Es necesario considerar, que puede existir poblaciones donde sea
indispensable a futuro implementar el sistema, que no cuenten con un
muelle o estructura rigida donde situar el sensor, esta situaciéon se ve
solucionada con la utilizacion de antenas omnidireccionales instaladas en

las boyas que se utilizarian para la ubicacion del sensor.

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtiene el nuevo esquema del sistema de
deteccion de mareas (figura 4.3), aplicable para poblaciones de zonas alejadas, tal
como se plantea en el objetivo principal de este trabajo tal como se muestra a

continuacion:

Transmision de la Recepcion de la
senal de alarma sefial de alarma

-9

Sirena
de alerta

l _@ Tarjeta de
N procesamiento

de datos

P!

Figura4.3 Esquema general del sistema de deteccién de mareas para

poblaciones alejadas. Fuente: el autor
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4.2 SISTEMA ELECTRONICO DE DETECCION DE MAREAS

Teniendo en cuenta las consideraciones que se tomaron al estudiar los avances
obtenidos en el disefio del sistema propuesto anteriormente, se encontré que el
dispositivo electronico a utilizar para este sistema debia tener de manera

indispensable las siguientes caracteristicas:

» 2 puertos RS232, esto debido a que tanto el sensor como el modem de

transmision de datos utilizan este tipo de conectores.

> Reloj de tiempo real, necesario para la prediccién de la marea en tiempo

real.

» Capacidad para almacenamiento de datos ya sea interno en el dispositivo 0
de manera externa, para poder obtener asi los datos procesados en la
tarjeta en periodos de tiempo que decida el usuario.

» Posibilidad de alimentaciéon a 12V, ya que todos los demas equipos del

sistema utilizan este valor de tension de alimentacion.
Ante estas necesidades del sistema se tuvieron en cuenta diferentes tarjetas de
desarrollo, cuyas caracteristicas se encuentran contrastadas a continuacién en la

tabla 4.3 a continuacion:

Caracteristica M5213EVBE ECB AT91V1 Ethernut1l.3H Ethernut 3.0D

Tamaino 89 x 140 mm 85 x 77 mm 78 x 98 mm 80 x 100 mm

Mcontrolador o MCF5213 CPU Atmel ATmega 128 ARM7TDMI

procesador AT91RM9200 RISC RISC

Puerto Ethernet - Full duplex Full duplex Full duplex
IEEE 802.3 IEEE 802.3 IEEE 802.3
compliant compliant 10 compliant
10/100 Mbps Mbps 10/100 Mbps

Puertos seriales  Tres puertos 2 puertos Dos puertos Dos puertos
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Puerto de
expansion
Flash ROM
EEPROM
SRAM
Contadores de

tiempo
Reloj de tiempo

Alimentacién
Precio

Tabla 4.2

seriales RS-
232

No posee

256KByte on-
chip

32KByte (on-
chip)

9-25 VDC
US$299
(~=$590 000)

seriales RS-
232

SD/MMC

2 MBytes

Hasta 64 MB
de SDRAM

Cristal de
referencia de
8MHz

~=$500 000

seriales, uno
RS- 232, uso
del segundo
puerto a traves
de un cable
especial

No posee

128 kByte in-
system

4 kByte in-
system

32 kByte
external

Dos de 8-bit y
dos de 16-bit
32MByte
(cristal
adicional)
9-12vDC

€ 115
(~=$350 000)

utilizar para el sistema. Fuente: el autor

seriales, uno
RS- 232, uso
del segundo
puerto a traves
de un cable
especial
SD/MMC

4 MByte in-
system

512 Byte in-
system

256 kByte

Tres de 16-bit

Real time clock
con dos
alarmas

DC 5-24VDC

€ 175

(~=%$532 600)

Comparacién de caracteristicas entre posibles tarjetas de desarrollo a

De acuerdo con las caracteristicas presentadas en la tabla anterior, se llego a la

conclusion que la tarjeta de desarrollo que méas se ajustaba a las necesidades del

sistema es la Ethernut 3.0D", ya que cuenta con las especificaciones previamente

establecidas que permiten lograr un correcto funcionamiento del sistema, ademas

de estar relacionada con un sistema operativo de software libre llamado NUT/OS?

! http://www.ethernut.de/en/hardware/enut3/index.html

2 http://www.ethernut.de/nutwiki/Ethernut 3.0 E
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4.3 ALGORITMO PARA EL ALMACENAMIENTO, ANALISIS Y CONTROL DE
CALIDAD DE LOS DATOS OCEANOGRAFICOS

Para el disefio del algoritmo final, se realizd un estudio de las componentes que

debia tener la programacion, dividido por las siguientes etapas:

» Transmisidon de datos del sensor.

» Seleccién de tiempos de sensado.
» Andlisis mareal.

> Almacenamiento de datos.

4.3.1 Transmision de datos del sensor.

Esta etapa inicié con la revision de su hoja de datos del mismo, en ella se reviso la
operacion y utilizacion del mismo [Anexo A], comprobandose el modo de
operacion a través de la conexion del sensor a un computador enviando
comandos al equipo con el hyper terminal del computador. En el desarrollo de esta
prueba se observé que cuando el sensor trabaja en modo auténomo en su formato
por defecto, este entrega un dato de valor ASCIl equivalente a un valor de presién

en decibars con cuatro (4) cifras significativas.

4.3.2 Seleccion de tiempo de sensado

Para poder determinar el tiempo de sensado requerido en el sistema, se realiz6
una prueba experimental de toma de datos (figura 4.4), en el que se utilizo el

sensor SBE37, que es un sensor con memoria interna, realizando un muestreo en
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un periodo de 6 dias, con intervalos de muestreo de profundidad cada diez
segundos.

Muestreo mareal por 6 dias con el sensor SBE37

Pofundidad [m]
~
>
>
>

VY

5
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tiempo [h]

Figura4.4  Resultados obtenidos con el muestreo mareal utilizando el SBE37.

Fuente: el autor

Teniendo en cuenta los resultados experimentales obtenidos en las pruebas de
muestreo utilizando el sensor SBE37, se observO que existen variaciones
considerables de marea cada 30 segundos aproximadamente, por lo que se
considerd que el software mientras exista variaciones normales del nivel del mar

este podria ser el tiempo de muestreo y comparacién de datos con la prediccién.

Asi mismo se considerdé también, que un muestreo cada 10 segundos por el
término de un minuto se considera el tiempo necesario para detectar una
perturbacién que puede considerarse onda tsunami, esto debido a que ondas de
perturbacién generadas por paso de lanchas o cualquier otro elemento que varie

temporalmente el mar tienen un periodo menor a un minuto antes de extinguirse.

Al realizar el respectivo andlisis a las pruebas de muestreo, se observé que

existen variaciones considerables de marea cada 30 segundos aproximadamente,
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por lo que se considerd que el software mientras exista variaciones normales del
nivel del mar este podria ser el tiempo de muestreo y comparacién de datos con la
prediccion.

Asi mismo se considerd también, que un muestreo cada 10 segundos por el
término de un minuto se considera el tiempo necesario para detectar una
perturbacién que puede considerarse onda tsunami, esto debido a que ondas de
perturbacién generadas por paso de lanchas o cualquier otro elemento que varie

temporalmente el mar tienen un periodo de extincion menor a este tiempo.

4.3.3 Anélisis mareal

La bahia de Tumaco tiene una base de datos de registro mareal de 50 afios, y a
través de estos datos obtenidos en este periodo de tiempo, se han obtenido los
valores de componentes arménicas de este lugar, utilizando diferentes programas
adecuados para la obtencién de los mismos, generando una prediccion mareal de
gran aproximacion a la marea real con las componentes mareales obtenidas. Sin
embargo, no se tienen este mismo tipo de registros de marea a lo largo de la costa
pacifica, haciendo necesario la obtencién de componentes mareales principales a
través de registros cortos, no menores a 29 dias.

Para el andlisis mareal realizado en este proyecto, se tomé el registro mareal de
29 dias obtenido a través del maredgrafo ubicado en el muelle de Guarda Costas,
el cual tiene un intervalo de muestreo de dos (2) minutos. Para adquirir las
componentes armonicas del registro mareal, se utilizé el software worldtides [3],
seleccionando en el mismo las componentes armoénicas de interés. Una vez
seleccionadas las variables, el software arroja la comparacién de la marea
registrada, con la que se obtiene utilizando las componentes armoénicas obtenidas

(figura 4.5), observando la consistencia de las mismas, el software utilizado
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genera valores de amplitud, fase y frecuencia de las componentes armoénicas

seleccionadas y se muestran a continuacion en la tabla 4.3.

Componente Amplitud [m]
M2 1.23999145
S2 0.40352744
K2 0.16217870
N2 0.29684597
Q1 0.00600376
01 0.02368328
P1 0.05791740
K1 0.09949802
M4 0.01608095
MS4 0.00447416
M6 0.00285599
Tabla 4.3

Water Level (meters)

-1

Fase [°]
48.8662773
172.0575400
349.6396400
304.4435730
273.0827800
306.9195910
323.8889160
353.3071540
121.9749350
208.0235050
59.9200829

Frecuencia [°/h]

28.9841042
30.0000000
30.0821373
28.4397295
13.3986609
13.9430356
14.9589314
15.0410686
57.9682084
58.9841042
86.9523127

utilizando 29 dias de registros mareales. Fuente: el autor

29-day analysis

o
T

ok

T T T
Q1 01 P1 K1 N2 M2 S2 K2 M4 MS4 M6

T |
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L L |

L

150

Figura 4.5

componentes armoénicas con la forma de marea obtenida utilizando los mismos.

155

160 165 170
Julian Day 2009

Comparacion del registro mareal utilizado para la obtencion de

175

Fuente: el autor

180

185

4.40 m29

Componentes arménicas obtenidas a través del software worldtides,
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Debido a que cada software de modelaciéon de mareas, que permite obtener las
componentes armoénicas mareales, utiliza un determinado tiempo de inicio en la
funcion serial de componentes armonicas, se realiz6 la verificacion de tiempo de
inicio utilizado en el software, en el que se encontré que el tiempo cero (0) de

inicio de andlisis es la media noche del 30 de diciembre de 1899.

Tomando como referencia este valor, se plantea la funcion serial de componentes
armonicas de la ecuacion [1], utilizando como tiempo de referencia datos de
tiempo en los que se tiene registro mareal, para poder asi comparar el dato que se
obtiene de la funcion, con el valor de profundidad del registro (figura 4.6). El
resultado de la comparacion, genera un intervalo de error de £35cm entre los dos
tipos de datos, siendo este un valor de error aceptable, debido a que en el modelo
de marea no se tiene en cuenta todas las componentes armdénicas astronémicas,

asi como también se descarta las componentes de la marea meteorologica.

7- Comparacion de datos de registro mareal

Profundidad [m]

PNt Ui’ W W N W W W W RS W W N W

208 208.5 209 209.5 210 2105 211 2115 212 2125 213
Tiempo [dia serial del afio]

Figura4.6  Comparacion de los datos obtenidos a través de la funcion de series
armonicas (azul) con los registros de marea (rojo), se obtienen intervalos de error

de 35 cm (verde). Fuente: el autor
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Al realizar el disefio del analisis mareal del algoritmo, se establecié la necesidad
de incluir en el mismo, un analisis previo de datos sensados, en el que sea posible
obtener el nivel medio de marea h0, debido a que no se sabe con certeza a que
profundidad se colocara el sensor en el sitio seleccionado, por lo que el sistema
mismo debe encontrar el valor para no generar falsas alarmas del sistema al no
tener una correcta sintonizacion de este valor. Para la obtencion del nivel medio,
se analizdé que es posible obtener este valor, a través del promedio de datos de

marea de un dia completo.

Tomando como referencia un mayor numero de componentes armonicas de tipo
compuesto, se observo que la coincidencia entre la marea que se predice y los
registros armdnicos no tiene una variacion considerable, esto debido al tiempo de
registros de marea utilizados, consiguiendo mayor coincidencia si se utiliza un

namero mayor de dias de registros.

4.3.4 Almacenamiento y control de calidad de datos

Para el almacenamiento y el control de calidad de los datos se tuvo en cuenta el
formato de almacenamiento de datos utilizado en el CCCP, cimentado en el
Ocean Data View [14], que establece la utilizacién de banderas de calidad de
datos (Q) asi:

Valor de Q Calidad del dato Método de calificacién del dato

0 Bueno Dato de sensor dentro del rango
1 Desconocido No se obtiene dato aun
4 Cuestionable Valor del dato no coherente con los rangos

establecidos
8 Malo No existe dato

Tabla 4.4 Banderas de calidad de datos oceanogréaficos segun el Ocean Data View.
Fuente: [14].
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Para el almacenamiento del dato de tiempo se utilizo la norma ISO: 8601 del 2004,
que establece el formato de almacenamiento de fecha y tiempo asi: el afio con
cuatro (4) digitos, mes con dos (2) digitos, dia con dos (2) digitos, hora con dos (2)
digitos, minutos con dos (2) digitos, segundos dos (2) digitos, agrupados de la

forma: [yyyy-mm-dd hh:mm:ss]

4.4 VALIDACION DEL ALGORITMO A TRAVES DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Debido a que a la fecha de finalizacion de este trabajo no se contaria con la tarjeta
de desarrollo, el algoritmo se planted inicialmente en Matlab [Anexo B], teniendo

como resultado el diagrama de flujo presentado a continuacion en la figura 4.7.:

A=[a1,a2,...,an]
P=[p1, 2,..,.pn]
F=[f1,f2,...fn]

h(i)=dato
profundidad del
sensor

hO=promedio(hi)

Dsen=dato sensor
Q= calidad del dato sensado

l No
Dt=10seg

Dpre=dato modelo+h0

Diff=abs(Dsen-Dpre)

o~ dt=10seg—
Alarm=1

No
Alarm=0
Calarm=0
dt=30seg

Calarm=Calarm+1

Figura 4.7  Diagrama de flujo general del algoritmo de deteccion de tsunamis.
Fuente: el autor
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Para la realizacion de las pruebas que verificarian la eficiencia del algoritmo, se
ubicéd el sensor SBE50 en uno de los pilotes del muelle a una profundidad
aproximada de cinco (5) metros en marea baja, siendo alimentado con una bateria
de plomo seco de 12V, y conectado a un computados por el puerto serial. La
prueba se realizdé en un periodo de 48 horas, en los cuales, el software utilizo el
primer dia para la obtencién del nivel medio de marea (figura 4.8) para el posterior

muestreo en el tiempo restante.

RESULTADO PRUEBAS REALIZADAS EN EL MUELLE

Profundidad [m]

234.6 234.8 235 235.2 235.4 235.6 235.8
Tiempo [dia serial del afio]

Figura 4.8 Resultado obtenido en la prueba de verificacion del algoritmo elaborada

en el muelle de Guarda Costas de Tumaco. Fuente: el autor

Al finalizar la prueba se obtuvieron los siguientes resultados:
» Tal como se obtuvo en las simulaciones preliminares del software, se
encontré diferencias de maximo +35cm entre la marea sensada y su

respectiva prediccion.
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» Durante la prueba, se registraron momentos en los que el sensor no
entregaba dato, sin embargo, el software tuvo un buen desempefio ante

este inconveniente.

> El nivel medio calculado en la prueba por el software generd una correcta
sintonizacion de la marea sensada con la que se predijo, obteniendo asi

una buena relacién entre estos datos.

» Ante perturbaciones generadas por el paso de lanchas, el sistema tuvo un

buen comportamiento, ya que no genero falsas alarmas en estos casos.
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5 CONCLUSIONES

» En el desarrollo de este trabajo de grado, se observé que la mayor parte de
los equipos seleccionados en el anterior proyecto, para la elaboracién del
sistema de alerta temprana de tsunami, cumplen con los requerimientos

necesarios para el mismo.

» Para mayor eficiencia del sistema es importante observar que cuando se
realiza transmision de datos hay posibilidades de pérdida de los mismos,
por lo cual se considerd para este proyecto que una conexion directa entre
el sensor y la tarjeta de desarrollo que realiza el analisis, disminuyendo

probabilidades de fallo por perdida de datos.

» Asi mismo, el andlisis previo autbnomo del sistema, que permite encontrar
el nivel medio de marea en la ubicacion que se encuentre, da libertad de
posicionamiento del equipo en un punto determinado, aminorando el riesgo

de falsas alarmas por incorrecta calibracién del sistema.

» La utilizacibn de modelos de prediccibn de marea para el analisis y
comparaciéon del muestreo utilizado en el algoritmo de alerta temprana para
este proyecto, brinda calidad de autonomia al sistema, sin embargo es
necesario considerar que la toma de componentes armonicas a utilizar en el
mismo depende de parametros como la cantidad de registro de datos
tomados, imposibilitando el conocimiento exacto de que tantas
componentes son necesarias para una mayor precision del modelo de
marea, siendo posible el aumento del nimero de componentes a utilizar, a
través del uso de un mayor registro de datos en periodo de tiempo, tal como
puede ser el registro de mareas de un afio, para poder asi tener en cuenta

otras consideraciones astronémicas que afectan el nivel mareal.
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> La elaboracion de este trabajo de grado proporciona la posibilidad para el
CCCP de obtener muestreos de marea de zonas donde no se tiene
conocimiento previo de las mismas, siendo de gran importancia debido a
gue en la actualidad el modelamiento de marea algunos sectores de la
Costa Pacifica, se realiza por interpolacion de registros que se tienen de

sitios como Tumaco y Buenaventura, entre otros.
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6 RECOMENDACIONES

» En el momento de implementar el sistema, se recomienda realizar
muestreos iniciales del nivel de marea en el mismo por un periodo no
menor a 29 dias, apoyandose con herramientas de software de obtencion
de componentes de marea, tal como el worldtides, para la identificacion de

las componentes armonicas del sitio

» Teniendo en cuenta que, existen programas de modelacién hidrodinamica
gue permiten obtener las componentes arménicas mareales, se recomienda
comparar los resultados obtenidos, asi como también crear modelos de
perturbacién mareal que simule un tsunami en este tipo de software, a fin

de validar el correcto funcionamiento del sistema disefiado.

» Se recomienda a su vez, la posibilidad de implementar un sistema de
seguridad que verifique la continuidad de transmision y recepcion de la

sefal de alarma entre antenas del sistema general.

> Debido a que la tarjeta de desarrollo seleccionada para este sistema posee
puertos Ethernet, se recomienda estudiar la alternativa de comunicacion
inalambrica con el CCCP, a fin de lograr establecer una herramienta que
permita almacenar los datos de marea en los sitios implementados, de

manera periddica en el centro de investigacion.
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Anexo A:

8 ANEXOS

Uso y operacion del SBE50

Secfion 4 Deploying and Operating SEE 50

Section 4: Deploying and Operating SBE 50

Nobe:

See SEATERM s help files for
detailed information on the wse of
the program.

This saction provides mstmetions for deploying the SBE 30. It includes:

system operation

example sets of cperation commands
cable length limutations

setup of optionzl voltage output interface
detailad command descriphions

data ocutput formats

deplovment

TeCoVeELY

Sampling Modes

Nobe:

Sea-Bird ships the SBE 50 with
AutoRun=M (it will not
automatically start sampling when
power is applied). If you
previously sent AutoRun=Y,
send Stop to stop sampling.

“ou will then be able to send
commands fo change the

SBE 50 s=tup.

Tha SBE 50 has two basie sampling modes for obtaming data:
Polled Samplmz and Awtonomons Sampling.

Shown below are descriptions and examplas of the two basic sampling modes.
Mote that the SBE 50°s response to each command 15 not shown mn the
axamples. Review the operation of the basic sampling modes and the
commands desenibed in Commirand Descriprions before satting up vowr system.

Polled Sampling

O command (T5), the SBE 50 takes one sampla of data and transmts the
data real-time.

Example: Palled Sampling (user mput m bold).

Set up to cutput pressure m dacibars, with twe digits after the decimal
pomt. Set up to wait for a command upon power up. Verify setup with
status (D5) command. Remove power.

{Apply power, than click Connect on Toolbar )y
E=DUTFUTFORMAT=2

5>DECIMALS=2

E=ATTORTR=H

5=DS  (to venfy setup)

(Femoa powar.)

When ready to take a sample:

[ Apply power, then click Connect on Toolbar )
E>TS
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HNote:

Sea-Bird ships the SBE 50 with
AutoRun=H (it wi not
automatcally start sarmpdng when
power is applied). If you send
AutoRun=Y_ twm power off and
then ocn agan to start sampéing, or
send Start.

Seclion 4- Depioving and Operafing SEE 50

Autonomous Sampling

The SBE 30 samples dam ar 16 Hz. The outpur rate is determined by NAve:

Cruipuai rate = 16 samples per second ' NAvg

AwntoBun defines how sampling stars:

To Start
AutoBun= | Avtonomous To Stop Autonomons Sampling
Sampling
¥ Tum on # Tum off power, or
power. » Send Stop or type Col Z. (Stoppmg this
- way allows you to then send commands
N Send Start. o check/modify the zenp.)

Note:

‘When using the SEE 50 with an AFM
and an SBE 32 Carousel Water
Sampler, or using the SBE 50 with an
SHE 55 ECO Water Sampler, the
following setup is required:

» AutoRun=Y

» DutputFormat=7

= MAvg=16

SeaterméF automatically seis these
parameters in the SBE 50 wo the
appropriate walues when you arm the
AFM or ECO, and then sends Start to
b=gin sampling.

bald).

S=-HAVGE=S
S»0TTPUTFORMAT=2
S=DECIMALS=2
Z=HTTORTE=H

2=08 (o verfy ssng)

(Flemove powar.)
When ready to begin sampling:
3=>5TART

When ready to siop sampling:

(Press Enter key to get 5= promipt)
3=5TOP

bald).

S=HAVG=8
S>0UTPUTIFORMAT=2
2=DECIMALE=2
S=-AUTOBIN=Y

3=D3 (o vendy semp)
(Flemove powWar.)

When ready to begin sampling:

When ready to siop sampling:

(Press Enter key to get 5= prompt )
2=5TOP

Exagmpie | dwfonomous Sampiing Seiup for ArfeRun=N (user mput m

Sarup o ouiput 8 sampls every 0.5 seconds (averaging & samples per
onrpur sample) and owtpur pressure in decibars, with 2 digits afrer the
decmmal pomt. Verify setup with stams (DS) command. Femove power.
(Apply power, then click Commect oo Toolbar)

{Apply power, then click Commect oo Toolbar )

Exagmpie I duronomous Sampiing Setup for ArfoRne=¥ (nser mput

Saf up to output a sample every 0.5 seconds (sveraging & samples per
oniput sample) and owtput pressure in decibars, with 2 digits after the
decmmal pomt. Verify setup with stams (DS) command. Femove power.
{Apply power, then click Commect oo Toolbar )

{Apply power — SBE 50 automatically begins sampling )
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Section 4 Depioving and Opersling S5E S0

Optional Voltage Output Interface

The aptonal veltage output interface prowides veltage outpat proparizonal fo

pressure of depth, fn addidon to the B5-232C gutput. If the weltage output

fearure iz installed (§-pm copnector in place of sandard <-pm conmectar), the

SBE 30 can gurpat 0,05 - 495 valts.

= See Dimennions and End Cap Connectar in Sectian 2; Description of
SBE F for voltage pinouts,

= See Ootione (-5 FDC Poltree Qupur Commands in Command
Dascriprions 1o enable  disable volfage outpal (Ouipufyeli=), and fo set
up the veltage scale factor (VREange=) to mest your deployment neads.

Command Descriptions

This secton descrbes commands and provides sample owtputs.
See Appendir I Command Summary for a summanzed command Jist

When entering comrnands:

»  Imput commands fo the SBE 30 in npper or lower case letters and registar
commands by pressing the Enter key.

» The5BE 50zends 7 CMD if an tovalid comumared is entered.

» Iftha system does not renurn an 5 prompt after exeruting a command,
press the Eoter kev to get the 3= prompt.

« Ifthe SBE 30is imnsmaitting dam acd you wan? to stop i, send Stop or
type Ol Z. Press the Ecter key to get the 3= prompt. Alternatively,
TEmMOvE POWEL.

+ The SBE 50 responds only fo Stop while sampling autonomonsly.

Entrie: made with the commands are permanently stored o the SEE 50 and
remain m effect until you chanze them.

State: Command

s Cisplay operating status and setap
parameters. Eguivalent to Stz on
Toolbar. List below mchades, where
applicatle, command nsed o medify
PATAMETET.

= frmyware version and serial oumber

= pumber of scans o average [NAvz=]

= start autonsmons sampling awtomarically
when power applied [AntoEun=]7

«  Ouiput format [OwtputFormat=],
dizits after decimal point [Decimals=]

«  Optenal 0-5 VDO veltage owiput
[OutpotVoli=]"
Iote: This live ocly appears if epabled.

Example: (wser mput in bald)
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SBES0 WV 1.0b SERIAL HO. O0L1L

numper of =cans to average = 1

=tzrt sampling on power up = no

cutput format = depth, =alt, m=ters, Z decimal=
roltage outrut enabled

[Nave=]
[AntoFun=)
[OutpwitFormat=, Decimal:=)
[CrutpmtValt=)
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Sectien 4: Deploying and Operating SBE 50

Setup Commands

Mote:

The SBE 50's baud rate (s=t with
Baud=) must be the same as
SEATERM's baud rate (set in the
Configure menu).

Baud=x

Motes:
# See Data Oulput Formatz for details.
» [fyou change the data ocutput format:
= Re-enter POffset= with a value
that comresponds fo the selected
units. See Calibration
Coefficientz Commands below.

*  [If the optional voltage cutput is
enabled, re-enter VRange= with
a value that corresponds to the
selected units. See Optional 0-5
VDG Vaolfage Cufpuf
Commands below.

» When using the SBE 50 with an
AFM for control of an SBE 32
Carocusel Water Sampler, or using
the SBE 50 with an SBE 55 ECO
Water Sampler, SeatermAF
automatically sets OutputFormat=7,
MNAvg=16, and AutoRun=Y in the
SBE 50 when you am the AFM or
ECO. SeatermAF then automatically
sends Start to begin sampling.

Hote:

The input value for Latitude=

is listed with the calibration
coefficients in response to DCal.

OutputFormat=x

Decimals=x

x= baud rate (600, 1200, 2400, 4800,
9600, 19200, or 38400). Default 9600.

Data output format (apphes to both
autonomous and polled sampling):

x=0: Faw pressure A'D counts and
pressure temperature voltage.

x=1: Pressure i psia. This 15 required
format for SBE 50 mterfacimg with

SBE l6plus, 16pli: V2, or 16plus-IM V2,
and using Sea-Bird software for real-time
data acquisition and’or processing.

x=2 (default): Pressure in decibars.
x=3: Depth m meters for salt water.
x=4: Depth m feet for salt water.
x=5: Depth m meters for fresh water.
x=6: Depth in fest for frash water.

x=T: Pressure {decibars) and scan number
mn hexadecimazl form. OutputFormat=7
required for interfacing SBE 30 with AFM
and SBE 32 Carousel Water Sampler, or
mterfacmg SBE 50 with SBE 55 ECO
Water Sampler.

x= number of digits to output to right of
decimal point. Applicable for
OutputFormat=1 through 6.

Examples: Output formats and digits

OutputFormat=0

OutputFormat=1 and Decimals=2

OutputFormat=3 and Decimals=1

Latitude=x

x= latitude (degrees) to use m salt water
depth caleulation. Applicabls for
OutputFormat=3 and 4.
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Anexo B: Cddigo Fuente en Matlab del algoritmo de prediccion de mareas

function inicializacion
clear all

close all

clc

%%%%%6%%%%%6%%%%%6%%%0%%%% 6% % %% Y6%% %% %6%% 6% %% % Y% %% % %% %% Y% % %% %% % %% % %% %%
%% PROGRAMA DE SIMULACION PARA LA DETECCION TEMPRANA DE TSUNAMIS%%
%%%%%6%%%%%6%%%0%%6%% 0% % %% %6%%%%Y6%% %% %6% % 6% %% % Y% %% % 0% % %% Y% % %% %% % %% % %% %%

%creacion inicial del archivo de metadatos que contendra los datos de
%profundidad, tiempo y bandera de calidad del dato del lugar

fid=fopen(“almacenamientodial . txt","at");
fprintf(fid, "Depth [m]\tQF\tdate [yyyy-mm-dd hh:mm:ss]\n");
fclose(fid);

% el objetivo inical es encontrar el valor medio de la marea segun la

% profundidad a la que se coloca el sensor de presidn, para esto se
realiza

% un sensado de marea de un dia con toma de muestras cada 2 minutos y al
final

% de ese periodo se promedian los datos para obtener asi el valor deseado

for 1=1:1:720
tmstl=clock;
stl=Fix(tmstl(5)); % tomo el valor de minuto correspondiente al
tiempo
% para posteriormente compararlo con el siguiente
% dato de tiempo hasta que se cumplan dos minutos

QF=1; %decalaracién de bandera de calidad del dato, tomada como
%inicalmente como "‘Unknown quality”
while QF~=0 % se hace esta comparacién para saber si el
dato
% recibido es bueno, de lo contrario hara una
%nueva peticion hasta obtener un buen dato

%Peticion de dato al sensor
sl = serial("coml0", "BaudRate” ,9600, "Timeout”,1);
fopen(sl);
fprintf(sl, "TS");
dat=fscanf(sl, "%f");
fclose(sl);
%Calificacion del dato a través de banderas
if isspace(dat)==
QF=8; %Bad quality
elseif dat>20
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QF=4; %Questionable quality
else
QF=0; %Good quality
end
% almacenamiento del dato en el archivo
tmst2=clock;
dataload=[dat; QF; tmst27];
fid=fopen(“almacenamientodial . txt","at");
fprintf(fid, "%6 .4\ t%1l .0\ th4 .0F-%02.0TF-%02.0F
%02 .0F:%02.0TF:%02.0M\n",dataload);
fclose(fid);
end

% Almacenamiento del dato en un vector para su posterior promedio
dh(i)=dat;
tmst2=clock;
st2=fFix(tmst2(5));

% Busqueda de tiempo para la siguiente toma de muestra
if st1>=(60-2)
while st2~=(stl1-60+2)
tmst2=clock;
st2=fix(tmst2(5));
end

else
while st2<(stl+2)
tmst2=clock;
st2=fix(tmst2(5));
end
end
end

% Busqueda del valor medio de marea segun la profundidad a la que se
% encuentra el sensor
h0=0;
for 1=1:1:720
hO=hO+dh(i);
end
hO0=h0/720;
alarm=0;
stl1=0;
tl=clock;
mtl=Fix(t1(5));
PROGRAMA(alarm,hO,stl,mtl) %redirecciona a el programa de recoleccion
analisis de datos

function PROGRAMA(alarm,hO,stl,mtl)
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%Datos de amplitud, fase y frecuencia de armonicos de Tumaco
=[28.984104;30;30.082137;28.439730;13.398661;13.943036;14.958931;15.0410
69;57.96821;58.984104;86.952312] ;
a=[1.239991452;0.403527436;0.162178699;0.296845972;0.006003765;0.02368328
4;0.057917401;0.099498019;0.01608095;0.004474161;0.002855991] ;
p=[48.86627726;172.0575402;349.6396397;304.4435731;273.0827801;306.919590
6;323.8889158;353.307154;121.9749351;208.0235054;59.92008293] ;

%creacion inicial del archivo de metadatos que contendrda los datos de
%profundidad, tiempo y bandera de calidad del dato del lugar
fid=fopen(“data.txt","at");

fprintf(fid, "h0=%4,4f\n",h0)

fprintf(Ffid, "Depth[m]\tQF\tdate [yyyy-mm-dd hh:mm:ss]\n");%formato de
fecha segun norma iso 8601

fclose(fid);

%inicio de toma de datos
tmstl=clock;
st1=Fix(tmst1(6));

QF=1; %decalaracion de bandera de calidad del dato, segun el Ocean
Data View, tomada como
%inicalmente como "‘Unknown quality”
while QF~=0 % se hace esta comparacioén para saber si el
dato
% recibido es bueno, de lo contrario hara una
%nueva peticion hasta obtener un buen dato

%Peticion de dato al sensor
sl = serial("coml0*", "BaudRate”,9600, "Timeout”,1);
fopen(sl);
fprintf(sl, °"TS");
Dsen=fscanf(sl, "%f");
fclose(sl);
%Calificacion del dato a través de banderas
if Dsen==" *
QF=8; %Bad quality
elseif (Dsen=="")
QF=8; %Bad quality
elseif Dsen>20
QF=4; %Questionable quality
else
QF=0; %Good quality
end

% almacenamiento del dato en el archivo cada dos minutos

tmst2=clock;
me2=Fix(tmst2(5));
it ((mtl+2)==mt2) ] | ((mt1l-58)==mt2)
if Dsen==""
Dsen="n"; %cambio el valor si es por una "n" para
%identificar el dato faltante por un dato
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% y asi poder llevar el orden de los datos
end
dataload=[Dsen; QF; tmst2"];
fid=fopen(“data.txt","at");
fprintf(fid, "%3_. 4R\ t%1 .0\ th4 .0F-%02.0T-%02.0F
%02 .0F:%02.0F:%02.0M\n",dataload);
fclose(fid);
tl=clock;
mt1=Fix(t1(5));
end
end

% conversion de tiempo actual a hora serial para el calculo de

marea, tomando

%como dia de inicio es el 30 de diciembre de 1899 LST, se restan las
horas

%seriales de este periodo en valor numérico

%como en C no existe la funcion datenum() la hora serial se determina
asi:

time=clock;
ty=((time(1)-1900)*365+Fix((time(1)-1900)/4)+mod(time(1),4))*24;
tm=(datenum(time(l),time(2),0,0,0,0)-
datenum(time(1),0,0,0,0,0)+timeg(3))*24;

% en C existe una funcion que me permite obtener el dia serial del afio,
en

% matlab no, por eso utilizo el datenum para hallar este valor
td=time(4)+time(5)/60+time(6)/3600;

t=ty+tm+td;

%conversion a hora serial usando datenum()
%t=(datenum(clock)-693960)*24;

%Calculo de Marea por prediccidén a través de la sumatoria de armonicos

for i=1:1:l1ength(a)
s(i)=a(i)*cos((F(i)*t-p(i))*(pi/180));
end

Dpre=sum(s)+h0;

%comparacion del dato obtenido por el sensor con el dato por predicciodn
diff=abs(Dpre-Dsen);
if diff>0.6
ifT alarm>6
disp("peligro:descenso acelerado del mar, evacue®)
%pause
%clock
end
alarm=alarm+1;
cont=10;
ptiempo(cont,alarm,hO,stl,mtl) %inicia contador de 10 seg
else
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alarm=0;
cont=30;
ptiempo(cont,alarm,hO,stl,mt1)% inicia contador de 30 seg

end

function ptiempo(cont,alarm,h0,stl,mtl)
tmst2=clock;
st2=Fix(tmst2(6));
if st1>=(60-cont)
while st2~=(stl1-60+cont)
tmst2=clock;
st2=Fix(tmst2(6));
end

else
while st2<(stl+cont)
tmst2=clock;
st2=fFix(tmst2(6));
end
end
%st2
PROGRAMA(alarm,hO,stl,mtl)



Anexo C: Cdbdigo Fuente basico en C del algoritmo de prediccion de
mareas para la tarjeta Ethernut 3.0D

[[+++++++++++++++++++H+++++Inclusion de librerias++++++++++++++++++++++++++

#include <hidef.h> /* for Enablelnterrupts macro */
#include "derivative.h" /* include peripheral declarations */
#include <math.h> // libreria matematica

#include <time.h> // libreria de reloj

[[+++++++++++++++++++++++ Definicion de variables++++++++++++++++++++++++++

long double PI; //constante Pl

inttm_sec; /* Seconds */

inttm_min; /* Minutes */

inttm_hour; /* Hours */

inttm_mday; /* Day of month: 0.. 31 */

inttm_mon; /* Month: 0.. 11 */

inttm_year; /* Year since 1900 */

inttm_yday; /* day of year: 0 .. 365 */

long double serial_hour; // variable de calculo del tiempo serial

long double Dsen; // variable que contiene la lectura del sensor

long double calculos; // variable temporal de calculo del promedio
intt_actual; /[ variable temporal para el calculo del tiempo actual
int prom, calc;  // variables de iteracién de promedio y prediccion
long double time, Dpred;// variables de tiempo actual y valor predicho
char alarma=0; //variable acumulativa para alarma

long double ho; /Il variable para calcular el promedio de marea

/I vector de constantes de frecuencia

long double frec [] = {28.984104,30,30.082137,28.439730,13.398661,
13.943036,14.958931,15.041069,57.96821,58.984104,
86.952312};

/I vector de constantes de amplitud

long double amp [] = {1.239991452,0.403527436,0.162178699,0.296845972,
0.006003765,0.023683284,0.057917401,0.099498019,
0.01608095,0.004474161,0.002855991};

/I vector de constantes de fase

long double phase [] = {48.86627726,172.0575402,349.6396397,304.4435731,
273.0827801,306.9195906,323.8889158,353.307154,
121.9749351,208.0235054,59.92008293};

/I Funcién dummy que simula la transmision por los puertos serie

void uart_tx(char E,char port) // (E=caracter a transmitir, port=puerto)
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{

char TX,P;
asm (nop);
P=port;
TX=E;

}

// Funcién dummy que simula la recepcion por los puertos serie
char uart_rx(char port)  // (port=puerto) retorna el caracter recibido

char recibido=5,P;
P=port;

asm (nop);

return (recibido);

}

/l Funcién para enviar cadenas de caracteres

void enviar(byte *cadena)

{

char letra;
letra = (char)*cadena;

while (letra 1= 0)

uart_tx(letra,0); // envia la cadena de caracteres por el puerto 0
cadena++;
letra = (char)*cadena;
}
}

/I Funcién que recibe y convierte los caracteres del puerto serie (nimeros) en un solo numero de tipo long
double

long double recibir(void)

{

int i=0,k,l;

char j='0";

char dato[8];

long double Dsen=0, mult=1;
char letra, pos=0;

letra = uart_rx(0);
dato [pos] = letra;
pos +=1;

while (j'="") //se detecta el lugar del punto decimal para la conversidn
{
dato[i]=(char)(j-0x30);
i++;
j=uart_rx(0); //se adquieren datos hasta el punto decimal

}
dato[i]=j;
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I=i;
for (k=0;k<4;k++)

{

i++;

dato[i]=(char)(uart_rx(0)-0x30); // se adquieren datos después
for(i=I-1;i==0;i--) /I se hallan los nimeros antes del punto decimal
Dsen=Dsen+dato[i]*mult;
mult=mult*10;

}
mult=0.1;
for(i=1+1;i==I+4;i++)// se hallan los decimales

Dsen=Dsen+dato[i]*mult;
mult=mult/10;

return(Dsen); //retorna el numero completo convertido

}

/I Funcién que mide la calidad del dato proveniente del sensor

int calidad (long double signal)

{
int quality;
if (signal > 20)

quality = 4; /IQuestionable quality

else if (signal<0)

{
quality = 8;

}

{
quality = 0;

}
return (quality);

//Bad quality
else

//Good quality

/I Funcién que convierte el dato del reloj UMT, en formato serial en horas
long double datenum (void)

long double date;
serial_hour = ((int)(tm_year/4)+(tm_year*365)); // calculo de los dias

transcurridos desde el afio 1900 hasta hoy
if ((tm_year+1900)%4 !=0)
bisiesto

{

serial_hour +=1,

date = (serial_hour + tm_yday)*24 + tm_hour + ((long double)tm_min)/60

/I del punto decimal

1

/I determinacion de afio
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+((long double)tm_sec)/3600; // calculo de horas, minutos y segundos hasta la hora actual
return(date);// retorno el dato de la fecha en formato serial

}

/I funcion principal

void main(void)

{
/Iprueba para conversion a hora serial con la fecha: 09 OCT 2010 6:15:25 PM =» 09/10/10 18:15:25

tm_sec=25;
tm_min=15;
tm_hour=18;
tm_mday=9;
tm_mon=10;
tm_year=110;
tm_yday=282;

Pl = acos(-1);  // calculo del namero PI por iteraciones (math.h)

for (prom=0;prom<720;prom++) // calculo del promedio de marea se toman 720 muestras

enviar("TS"); /I envio peticién de muestra
calculos = recibir(); /Irecibo el dato del sensor
while(calidad (calculos) !'=0) /I si la calidad del dato es cuestionable,
/I repito la toma del dato
enviar("TS");
calculos = recibir();
}

t_actual=tm_min;
while (tm_min != (t_actual-58) || tm_min !=(t_actual+2)) // repeticion de la toma de muestras cada dos

//minutos
¢
h0 = (hO+calculos); /facumulacion de cada dato tomado
h0=h0/720; /I promedio los datos tomados
for (;;)
{
t_actual=tm_sec; /I captura el tiempo actual
time = datenum(); /I convierte el tiempo actual en formato serial para el calculo predictivo

for (calc=0;calc<11;calc++) // calculo predictivo
{
Dpred=Dpred+(amp[calc]*cos((frec[calc]*time-phase[calc])*(P1/180)));
if (abs(Dpred-recibir() >0.6)) // determinacion de alarma
/I si la diferencia absoluta es mayor a un factor de 0.6

while (tm_sec != (t_actual-50) || tm_sec !=(t_actual+10)) // toma muestras cada 10 segundos

if (alarma>6) // si la diferencia es mayor de 0.6 y persiste mas de un minuto,
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/I activa la alarma
uart_tx('U',1); // alarma, envia la letra U por el puerto serie 1 (U=)

¥
¥

alarma+=1;

¥

else /I si no se activa la alarma toma muestras cada 30 segundos
while (tm_sec = (t_actual-30) || tm_sec !=(t_actual+30))
¢

alarma=0;

} // repeticion del calculo indefinidamente
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