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SINOSPSIS

En este trabajo de grado, se quiere desarrollar un sistema el cual detecte
y reconozca terremotos. por medio de una red de celulares Android, utilizando
los acelerometros internos de cada uno de estos dispositivos moéviles. Para eso
se debe implementar una aplicacién en Android que recolecte la informacién y
se desarrolle un servidor el cual analice el conjunto de todos los datos

suministrados.

El sistema desarrollado llamado Ucabquake, fue desarrollado bajo el
marco de tfrabajo llamado Scrum, el cual con una serie de sprints, se logré
implementar por completo el proyecto. La elaboracion del sistema, consta de
una aplicacion mévil encargada de utilizar el acelerémetro, desarrollada en
Android Studio, ur’n servidor implementado en Python el cual pudiera realizar los
analisis, una aplicacién web con la funcion de mostrar la informacion
procesada, una aplicacion mévil usada como administrador para el recibo y
envio de notificaciones, y por su puesto una base de datos en la nube, donde

se pudiera almacenar la data necesaria.
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INTRODUCCION

En el dia a dia las personas utilizan sus celulares por distintos motivos,
desde usuarios que simplemente desean realizar llamadas o enviar y recibir
mensajes de texto, hasta desarrolladores que necesitan de una idea para
transformar un proyecto, en algo que cambie la vida de las personas en cuanto
a la tecnologia. Estas ideas ocurren simplemente con la realizacion de las
tareas cotidianas, y es cuando uno encuentra un problema, ocurre la chispa de
la innovacion. Es por eso que juntar la creatividad con las habilidades de un

desarrollador hace la creacion de grandes cosas.

Muchas personas se preguntan en su dia a dia cosas como: ;cuando
viene el proximo terremoto? O ;de cuanto fue el sismo de ayer?, entre
varias otras. Observar este comportamiento, hizo dar a luz a la idea de
un sistema que detectara terremotos. Por supuesto otra serie de
interrogantes surgen como: ;Cdémo se realizaria? O ;con qué
tecnologia?, etc. Es alli donde se une la creatividad con las habilidades
de un informatico, para lograr desarrollar un prototipo de un sistema. En
este trabajo de grado se buscO obtener grandes resultados con la
minima cantidad posible de tecnologia. Hacer uso de un dispositivo movil
no solo para el entretenimiento, sino para lograr experimentar con sus
funcionalidades, fue el principal motivo para la creacidén del proyecto

llamado Ucabguake.



CAPITULO | - PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, y gracias a la evolucion de la tecnologia, los
dispositivos moviles o celulares se han desarrollado con sensores
capaces medir el medio ambiente que les rodea. Uno de estos sensores
que posee el telefono, es el llamado acelerémetro el cual puede medir la
aceleracion que se le aplica al dispositivo. El fin con el que se utilizara
este sensor serd para detectar los movimientos que se le apliquen al
dispositivo, de manera que se pueda reconocer si verdaderamente es un

sismo o de lo contrario un movimiento no proveniente de la superficie

terrestre.

El acelerometro de los teléfonos celulares como bien se habia
mencionado, puede captar el movimiento y posicionamiento del mismo. Es por
eso que serd necesario realizar ciertas pruebas en el dispositivo, para
asegurarse que los registros que esté midiendo el celular sean los mas
parecidos a los métodos tradicionales de medicion y a su vez observar que no
haya ningun tipo de colapso en el dispositivo o red de conexién, luego de un
temblor. Para esto se debe comparar los resultados de los dispositivos contra
los sismografos o acelerografos usualmente utilizados para cualquier medicion

y asi poder determinar si un celular puede ser utilizado para estas tareas.

Cabe acotar un punto importante en lo que movimiento del celular

respecta. Se debe tener cuidado al evaluar o analizar los movimientos, ya que

14



alguno de ellos puede originarse debido a que existe la posibilidad de que el
usuario pudiera estar manipulando el celular, haciendo que lo registrado no sea
valido como temblor. En el caso de que el suelo tiemble a causa de algtin tren
subterraneo, autobus, construcciéon o cualquier parecido, se debe despreciar
este registro ya que son movimientos antrépicos. Para lograr discernir de un
movimiento causado por la superficie terrestre, es necesario analizar y

reconocer los registros leidos por los dispositivos mdviles, mediante calculos de

reconocimiento.

Para la implementacién y uso de los sensores méviles, se utilizarda un
entorno Android ya que es un sistema operativo de codigo abierto, facil de
programar y a medida que avanza el tiempo adquiere mas prestigio. Esto nos
permitira que los smariphones con este sistema, puedan registrar los

movimientos terrestres con facilidad aprovechandose de los sensores que

posee.

Los métodos tradicionales que se utilizan para la medicidén, son
ciertamente bastante precisos, pero a su vez tienen un costo elevado para su
construccion e instalacion. Para ello se busca una solucién mas econémica y
capaz de abarcar variadas zonas de la superficie terrestre. Se quiere obtener
una precision similar a los registrados por los sismografos y acelerdgrafos,

como también lograr abarcar la misma cantidad de terreno.




Los datos que son registrados por los sismégrafos, son guardados en el
servidor desarrollado. Si es el caso de los smartphones pudiera traer problemas
al almacenar datos, debido a la cantidad de celulares existentes, comparados
con los sismégrafos instalados en el pais. Puede conllevar a problemas de
saturacion de la base de datos y el servidor, como a su vez una baja calidad en
el motor de busqueda en el manejador de la base de datos. Es por eso que se
pretende utilizar una base de datos localizada en la nube llamada “Firebase”,

donde se pueden evitar las consecuencias anteriormente mencionadas.

[dentificar con exactitud si el movimiento generado por la superficie
terrestre es un temblor o no, requiere de un estudio profundo en conjunto con la
ayuda de maquinas profesionales. Se debe estudiar la onda con detalle, la
superficie en la cual esta viajo6 y una serie de calculos estadisticos para
determinar si efectivamente el movimiento fue un terremoto o en su defecto una
explosion, erupcion volcanica o cualquier ruido antrépico. Para el uso de los
smartphones se debe estudiar el comportamiento de su acelerémetro interno y
entender de qué manera se puede adaptar la sefal que registra este, con la de
un acelerémetro profesional y determinar asi un algoritmo de reconocimiento
para dispositivos moviles. El envio de los datos a su vez se encuentra limitado

por la red inalambrica o la red de datos del dispositivo movil.
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Es por esto que a pesar de la cantidad de limitaciones se desea lograr un
estudio bastante preciso para la distincion del movimiento ejercido en los

celulares.

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar una plataforma que permita detectar la ocurrencia de un
posible sismo a través del analisis de registros generados por dispositivos

moviles en Android.

1,2 Objetivo Especificos

e Evaluar los aspectos tedricos inherentes a la deteccion de eventos
sismicos, a los fines de establecer las bases de desarrollo de la

propuesta.
e Evaluar la plataforma a ser utilizada del servidor, de manera de

escoger el optimo dependiendo de las necesidades de las

transacciones y el poder de computo instalado en FUNVISIS.

17



Desarrollar una aplicacion movil la cual detecte los movimientos y
posicion de la superficie terrestre, de manera que haga el rol de un

sismografo, utilizando como insumo el evento sismico simulado

Implementar la transferencia de los datos registrados por el

dispositivo mévil hacia un servidor.

Identificar estrategias de reconocimiento que permitan discernir si el
evento registrado corresponde a un evento sismico real o un ruido

antropico.

Desarroliar en base a las estrategias de reconocimiento identificadas
un sistema que permita determinar los eventos registrados por los

dispositivos méviles correspondientes a un evento sismico real.
Desarrollar una aplicacién moévil la cual pueda ser utilizada por un

administrador, con la funcionalidad de consuitar informacion y envie

notificaciones de alerta para la toma de decisiones.

18




2. Alcance y Limitaciones

1.

Evaluar los aspectos teoricos inherentes a la deteccion de eventos

sismicos, a los fines de establecer las bases de desarrollo de la

propuesta.

Para lograr hacer un reconocimiento de la existencia de un sismo, es
necesario documentarse y saber las bases tedricas del estudio de los
temblores. Se realizaran los calculos necesarios para determinar la
maghitud, intensidad y onda asociada a un sismo, observando el
comportamiento de los sismografos. Entre los parametros sismicos
que fueron necesarios evaluar para el reconocimiento del movimiento
del terreno, se encuentran, la onda P detectada por los distintos
dispositivos moviles, los instantes de tiempo de la llegada de las
ondas, la amplitud de la onda, la locacion del epicentro del sismo y la
cantidad de celulares que detectaron el temblor, donde ayudaran a
tomar una decision mas acertada del posible terremoto. El
comportamiento de la sefial, no sera un factor a tomar en cuenta a
excepcién de la amplitud maxima de la senal y el tiempo de llegada
de la misma, debido a que requiere de un estudio mayor en cuanto a
los suelos y los distintos tipos de movimientos que existen como por
ejemplo el estallido de una explosioén, la erupcion de un volcan, un
tractor o camién, etc. Esto requiere de calculos estadisticos que

evallen dicha sefal. Las ondas viajan a una velocidad de cinco
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kilometros sobre segundo por la superficie terrestre, lo que significa
que dependiendo del relieve de dicha superficie como montanas,
colinas o planicies, la onda tardara mas o menos en llegar a algin
dispositivo mévil. Es por ello que se trabajara en un terreno ideal,
donde no se tomara en cuenta la variacién topografica ni la variacion
de la velocidad de la onda de la roca en el medio terrestre, debido a
la complejidad de los calculos que se deben tomar para evaluar el

tiempo de viaje de dicha onda.

2. Evaluar la plataforma a ser utilizada del servidor, de manera de escoger

el 6ptimo dependiendo de las necesidades de las transacciones y el

poder de cémputo instalado en FUNVISIS.

Se analizara cual es la plataforma ideal a utilizar para el desarrollo del
servidores del trabajo de grado, escogiendo asi una plataforma. Se
debe observar en que plataformas corren los servidores ya existentes
de FUNVISIS y su poder de computo. De igual manera al
implementar la aplicacidon con Android Studio, es necesario identificar
qué tecnologia tiene mayor ventaja con el compilador mencionado.
Es por ello que el servidor debia tener la posibilidad de un desarrollo
back-end y front-end, donde pudiera levantar una aplicacion web y
realizar los calculos del analisis de los movimientos. Para esto se

escogi6é Spyder, el cual es un Framework que trabaja bajo el lenguaje
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de Python, con el objetivo de hacer la deteccion de un sismo. En
cuanto a la aplicacién web, se implementé en Flask, un micro
Framework trabajado en Spyder. Para la base de datos se utilizé
Firebase, el cual es una herramienta en la nube desarrollada por
Google. La ventaja de esta, es que una de sus funcionalidades es la
utilizacion de una base de datos a tiempo real, donde es conectada a
cada dispositivo mévil que tenga la aplicacion de Ucabquake
instalada. Con esta base de datos, es posible alimentarla desde
cualquier locacion, mientras se tenga red inalambrica o red de datos
del celular. Para lograr esto se debe crear un proyecto en Firebase y

vincularlo con las aplicaciones deseadas.

3. Desarrollar una aplicacion moévil la cual detecte los movimientos y
posicion en la superficie terrestre, de manera que haga el rol de un

sismografo, utilizando como insumo el evento sismico simulado

e La aplicacién a desarrollar se realizara en un entorno Android, de
manera que se pueda ejecutar en dispositivos moéviles con este
sistema operativo instalado. Las funcionalidades del software, seran
las de captar los movimientos terrestres tanto sismos como ruido
antrépico de manera de reconocer posteriormente la distincion entre
ambos gracias a la activacion del acelerébmetro interno del dispositivo

movil. Se debe presionar el botéon de activacion de manera que la
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aplicacion determine si el celular estd siendo manipulado o se
encuentra en un estado de reposo, con el fin de utilizar este ultimo
como una lectura limpia de cualquier ruido antrépico. Luego se
encargara de escribir en un archivo de texto planeado lo detectado
por el acelerdmetro y posteriormente enviarlo a la base de datos.
Esta aplicacion enviara lo registrado a Firebase y luego el servidor se
encargara de leer lo almacenado, con el fin de estudiar las lecturas
de los dispositivos. La aplicacion movil tendra implementado un
Google Maps, para saber la locacion del celular y también como

punto informativo de los sismos ocurridos anteriormente.

4. Implementar la transferencia de los datos registrados por el dispositivo

movil hacia un servidor.

Todo dispositivo movil debe lograr capturar los movimientos
provocados por algun agente, para luego lograr enviar estos datos al
servidor. La transferencia se realizara por medio de WIFI o por la red
de datos del dispositivo movil. La aplicacién movil registrara en un
archivo de texto plano dentro de la memoria interna del teléfono, los
movimientos a su alrededor en un rango de tiempo determinado. Una
vez que finalice dicho rango, el software se encargara de leer el

contenido de! .TXT, para luego enviarlo por medio de APIs a la base



de datos Firebase. El servidor es el responsable de leer lo registrado

en Firebase, donde posteriormente se realizara el analisis de lo

registrado.

5. Identificar estrategias de reconocimiento que permitan discernir si el

evento registrado corresponde a un evento sismico real o un ruido

antropico.

Como es sabido, los movimientos terrestres pueden ser causados por
un sismo o cualquier otro ruido antrbpico, esto queriendo decir
generado por el hombre. Se debe estudiar el conjunto de registros en
fa base de datos y de ellos reconocer los valores minimos que pasan
el umbral del ruido y maximos generados. Se reconoceran sismos de
magnitud mayores a cinco, debido a que son de mayor relevancia
ante un usuario y son mas sencillos de detectar por un dispositivo
movil. Algunas de las estrategias son captar la llegada de tiempo de
la onda P, lo cual significa que el sistema debera identificar si el
dispositivo mévil se encuentra en movimiento o en un estado de
reposo, una vez que la aplicacion movil reconozca dicho estado,
utilizara el teléfono como una estacion sismografica, con el fin de
captar fos movimientos que estén a su alrededor. Cuando se tiene
registrado una amplitud en la onda de algun movimiento justo

después de no haber percibido ningin movimiento, se puede afirmar



que dicho instante de tiempo pudiera ser la primera llegada de la
onda de un temblor. Luego es necesario determinar que cada uno de
estos instantes de tiempo coincidan con la misma fecha y se
encuentren en un rango de horas no mayor a veinte segundos. En
este proceso se descartan todos aquellos dispositivos que no
cumplan con el requerimiento anterior. Al realizar el conteo de los
celulares que si registraron correctamente la onda, se debe tener al
menos tres dispositivos para los siguientes pasos. Se debe hallar el
epicentro del sismo con un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas, con el cual se sabra el tiempo origen, la latitud y longitud
del sismo y posteriormente hallar las distancias entre los teléfonos y
dicho epicentro. Este proceso de hallar el epicentro se debe realizar
una serie de veces dependiendo de la cantidad de celulares que
lograron captar el temblor. Se debe realizar una combinacion entre
las distintas estaciones sismograficas (celulares) para determinar el
promedio de los epicentros resultantes y asi tener una ubicacion del
epicentro mas robusta. Como ultima estrategia se debe saber la
amplitud de lo registrado, ya que si verdaderamente fue un temblor y
el epicentro se encuentra en el centro de los dispositivo moviles, la
amplitud recibida por los teléfonos seran iguales, en caso contrario
los valores de la amplitud seran aleatorios sin ninguna relacioén, asi
descartando la posibilidad de un sismo, esto quiere decir que el valor

de la amplitud depende de la distancia entre el epicentro y el celular.

24



Si cada fase anteriormente mencionada se cumple, acertadamente se

puede afirmar la existencia de un terremoto.

6. Desarrollar en base a las estrategias de reconocimiento identificadas, un

sistema que permita determinar los eventos registrados por los

dispositivos moviles correspondientes a un evento sismico real.

Este sistema, sera el encargado distinguir entre ambos tipos de
movimientos, luego de haber identificado cuales serian las
estrategias de reconocimiento. Se debe desarrollar una base de
datos donde el sistema podra leer y procesar los distintos registros y
asi enviar notificaciones o alertas a los administradores del sistema.
Se realizaran los calculos necesarios con Python, con métodos
organizados, donde paso a paso hagan el reconocimiento. El servidor
leera la informacidén encontrada en la base de datos la cual es

Firebase.

7. Desarrollar una aplicacion movil la cual pueda ser utilizada por un

administrador, con la funcionalidad de consultar informacion y envie

notificaciones de alerta para la toma de decisiones.

Es necesario desarrollar una aplicacion movil utilizada por algin

administrador de FUNVISIS o persona de guardia. Esto con el fin de
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que al usuario le logren llegar notificaciones de alerta, y asi poder
tomar decisiones rapidas. El administrador sera capaz de consultar la
base de datos con la finalidad de estar al tanto de lo registrado a
través de una lista con los terremotos ocurridos y el detalle del
mismo. De esta manera se podran tomar medidas preventivas o
cualquier tipo de precaucidn en eventos sismicos posteriores. A su
vez podra enviar notificaciones de alertas a los usuarios con la
aplicacién de Ucabquake instalada en sus dispositivos. El usuario de
esta aplicacion tendra un mapa, donde pueda observar los sismos
que han sido detectados por el sistema y a su vez los distintos
celulares que fueron usados para la deteccion, de manera que pueda
saber en qué ubicacién se encuentran sus estaciones sismologicas.

Dicha aplicacion sera desarrollada en Android Studio.
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3. Justificacion

Hoy en dia las personas de cualquier edad, pueden utilizar sus celulares
para la comunicacion, el entretenimiento o incluso juegan un rol importante
como parte del empleo del individuo. Ademas de lo mencionado anteriormente,
existen multiples funcionalidades mas, es por eso que los desarrolladores
deben ser los encargados de investigar y explotar los funcionamientos que un
Smartphone puede traer. Para el trabajo de grado a implementar, al usar
Android, de cédigo abierto y facil de implementar, se puede encontrar con el
sensor acelerbmetro que posee internamente como hardware, ademas de otra

gran cantidad de funcionalidades para la creacion de nuevas aplicaciones.

Se quiere hacer manejo del acelerometro como medidor de los movimientos
que un dispositivo mévil tendra al haber un temblor. Uno de los beneficios que
conlleva, es utilizar un recurso de bajo costo en comparacién con los
sismografos, que oscilan entre los 30 mil ddélares por cada estacion
sismografica. De esta manera no es necesario invertir una gran cantidad de
dinero para una nueva instalacion, puesto a que los celulares pueden cumplir
con este trabajo. La Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas

(FUNVISIS), debe asegurarse de que existan varios teléfonos con esta
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aplicacion instalada de manera que sean fuente de informacion en cualquier

punto del pais.

El aspecto tecnolégico es de gran importancia como parte del beneficio de los
sensores encontrados en el dispositivo movil, ya que con la ayuda de Global
Positioning System (GPS) se pueden localizar estos celulares en cualquier
parte de la nacién, incluyendo las zonas urbanas. Los sismégrafos por el
contrario deben estar ubicados en lugares rulares alejados del ruido antrépico,
para captar mejor los ondas producidas por los temblores. Al utilizar los
smartphones de los civiles, se pueden abarcar mas zonas del pais incluyendo
urbanas y rulares. De manera que se puede tener mejor captacion del sismo.

Todo esto luego de distinguir de un movimiento terrestre a un ruido producido

por el hombre.

La Universidad de Berkeley de California, desarrollé una aplicacién llamada
“MyShake” capaz de registrar temblores con su ubicacion geografica y
proveyéndole lo leido a la universidad a fines de utilizar estos datos para sus
investigaciones. My Shake recolecta informacién de aplicaciones del mundo
entero para el reconocimiento de terremotos, ademas de predecir segundos
antes la sacudida de las placas terrestres, mientras que Ucabquake, sera
internamente dentro de la nacién, utilizando una base de datos encontrada en
la nube. Por otro lado, un beneficio en el aspecto organizacional gracias a la

monitorizacion nacional, es el proveerie la informacion a FUNVISIS de manera
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de utilizar estos datos para la toma de decisiones y estrategias de precaucion,
alarmas o cualquier actividad pertinente. Debido a que los registros
sismograficos pueden ser utilizados como datos estadisticos, es imprescindible
tomar informacion relevante por distintas fuentes tales como los sismografos
instalados en varios sectores del pais, como también el uso de los celulares
smartphones de los usuarios con la aplicacion, el cual hara la simulacién de un
sismografo. Con esta recopilacion de datos y los calculos pertinentes, la

persona encargada, puede tomar decisiones y acciones mas acertadas.

Es importante destacar que los servidores de FUNVISIS, se encuentran
localizados en un lugar fisico, los cuales corren peligro ante cualquier catastrofe
ambiental o un accidente generado por algin empleado dentro de la
instalacion. Con la herramienta de “Firebase” se puede almacenar una base de
datos en la nube, sin preocupacion de fallas fisicas o seguridad.
Adicionalmente, no tiene relevancia el sistema operativo en el que se esté

trabajando por ser una plataforma “Cloud-Based”.



CAPITULO Il - MARCO TEORICO

Los términos encontrados a continuacion son necesarios para el
entendimiento del trabajo de grado, ya que conforman la base de los distintos
aspectos a estudiar y algunos de ellos no estan relacionados directamente con
la carrera de Ingenieria Informatica. El conocer la teoria de lo que se plantea
permitird abordar con facilidad el problema y la solucion establecida. De esta
manera se logra entender con mayor facilidad el funcionamiento de las

aplicaciones en relacion con los términos sismolégicos.

1. Sismologia

Sismologia proviene de dos palabras griegas seismos (agitacion o
movimiento rapidos) y logos (ciencia o tratado). Significa la ciencia de la
agitacion o ciencia del movimiento y los terremotos [1]. EI movimiento o
desplazamiento de las placas tectonicas origina un quiebre en la superficie
terrestre, provocando asi gran cantidad de energia que se propaga en forma de

ondas. El punto de ruptura u origen se le denomina epicentro.

Los sismos son medidos en funcién de la cantidad de energia liberada
(magnitud), como también el grado de destruccion que causan en un area
determinada. La magnitud es un concepto originado por Charles Francis Richter
en 1935, para medir terremotos y asi estimar la energia liberada por ellos de

manera de poder compararlos con otros temblores [2].
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Es importante destacar que, dependiendo de la magnitud e intensidad
del sismo, puede provocar colapsos en cualquier dispositivo moévil en cuanto al
hardware e inclusive perjudicar la saturacion de informacion en las redes que
se implementaron para la deteccién del mismo celular. Es por eso que es
necesario realizar pruebas para comprobar que es posible implementar esas

aplicaciones y analizar los resultados sin ningun percance.

1.1 Sismo

Son las sacudidas bruscas del terremoto, ocasionados por los
movimientos de las placas tectonicas o disturbios volcanicos. Se genera una
liberacion de energia transmitiendo ondas elasticas que viajan a través de la

superficie terrestre.

1.2 Amplitud

La amplitud es la altura maxima de la onda, donde este tendra una
variacion dependiendo de la distancia con respecto al epicentro y el relieve de
la superficie terrestre. En cuanto a la forma de la onda, esta se mantendra

igual, pero con menor atenuacion si dicha distancia es mas alejada.
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1.3 Acelerografo

Un acelerdgrafo es un instrumento capaz de registrar sacudidas fuertes
en la superficie terrestre, el cual posee uno o varios acelerdbmetros que miden
las aceleraciones de los movimientos ecternos. Este aparato puede medir la
aceleracion maxima del suelo durante un terremoto, calcular el tiempo de
duracidn del temblor y realizar estudios de amenaza sismica mediante
ecuaciones matematicas que logran predecir el comportamiento de un

terremoto mediante sus valores maximos en funcion a la distancia [4]

En la actualidad FUNVISIS posee una Red Acelerografica Nacional
REDAC, donde tienen instalados 134 acelerdgrafos distribuidos por todo el
pais, de manera que puedan tener control y lectura de cualquier tipo de

movimiento tectdénico, para sus investigaciones pertinentes.

1.4 Sismaégrafo

Son instrumentos diseflados para captar y registrar el movimiento
producido por un sismo, a objeto de transformarlo en un registro grafico. Los
primeros sismografos fueron de gran tamano y bastante peso, pero a medida
que ha avanzado la tecnologia, se ha logrado desarrollar sismégrafos mas
livianos y precisos [1]. Los sismografos a diferencia de los acelerografos,

registran los parametros del sismo como la hora, fecha, magnitud y epicentro.

98]
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El acelerégrafo mide las caracteristicas del movimiento de la tierra donde se

encuentra instalado, como por ejemplo, el valor de los ejes de las coordenadas.

1.5 Acelerometro

El acelerébmetro es un sensor capaz de medir la aceleracion en algin
objeto. Este hardware esta instalado en los celulares con sistema operativo
Android, donde es utilizado para saber la orientacion de la pantalla o en video
juegos que requieran girar el teléfono. Esta tecnologia permite captar los
movimientos en los tres ejes de coordenadas distintos, logrando reconocer €l

dispositivo en su totalidad.

El beneficio de utilizar los smartphones como sismégrafo gracias a su
acelerometro interno, es el de lograr captar terremotos por un costo mas

reducido que cualquier método tradicional de medicion.
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1.6 Onda P

Es la primera onda, o la mas rapida en viajar desde el evento sismico o
epicentro, hasta la localidad donde se hizo la lectura, dicha onda es capaz de

viajar a través de liquidos, solidos y gases.

1.7 Concepto de Magnitud

Un componente fundamental en la caracterizacion primaria posterior a la
ocurrencia de un sismo o terremoto, mas alla de su localizacion epicentral el
cual es el punto de ocurrencia del sismo, y tiempo origen, lo constituye la

cuantificacion, de su tamafio o energia liberada en términos de la magnitud.
El concepto de magnitud fue introducido por Richter en 1935 a partir de
las mediciones de amplitud, A, registradas con muchos sismos en el Sur de

California, con un sismografo denominado Wood-Anderson, obteniendo la

relacion,

M log(Apmse) + 2.56 xlog(A) 5.12, (1
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donde la Amplitud medida en el instrumento, A4,,,, debe expresarse en
micrometros (um), y A simboliza la distancia epicentral, el cual constituye la
distancia entre el epicentro del sismo y la estacién que hizo la medicién del
movimiento, dada en km, con el fin computar la magnitud M. Esta férmula tiene
implicito la definicion arbitraria dada por Richter del sismo de referencia o sismo
de magnitud CERO, a saber: Sismo que produciria un desplazamiento
horizontal maximo de 1 uym en un sismograma, siendo este un registro del
movimiento detectado, trazado por un sismémetro, instrumento capaz de medir
terremotos, de torsiéon Wood-Anderson localizado a 100 km de distancia del
epicentro. El factor 2.56=*logA corrige la atenuacion que se tiene con la
distancia, para obtener asi el mismo valor de magnitud con diferentes registros
a diferentes distancias epicentrales. Posteriormente, si se toma en cuenta la
amplificacion instrumental, efectuando la correccidn para expresar la anterior
formula en términos del verdadero movimiento del terreno, se llega al resultado

que nos permite asignar una magnitud a partir del dato del verdadero

desplazamiento del terreno

M log(Agesp) +2.56x10og(d) 167 2)

donde Ay, debe leerse en unidades de um.



Esta expresion para la magnitud pretende medir el tamafio de los
sismos, energia liberada, y funciona consistentemente cuando lo que se mide
es el desplazamiento del terreno en un régimen de distancias epicentrales
cercanas (<600km), con sismos de poca profundidad (<30km) y sea un sismo
de magnitud menor a 6.5. Sin embargo, si lo que se mide es la aceleracion del
terreno, o se esta cuantificando sismos profundos, regionales o lejanos, o de
magnitud superior a 6.5, la férmula (2) deja de ser valida. Para corregir la
deficiencia que presenta la relacién (2), se han generado diversas férmulas que
miden de manera efectiva la energia liberada, o magnitud, a partir de su lectura
en diferentes porciones de las ondas sismicas (sismogramas). Las diferentes
formulas se han desarrollado con el cuidado de definir su rango de validez, a la
par que mantiene una continuidad entre ellas, y la consistencia del aumento del

valor de la magnitud M en proporcién con la energia liberada.

Para el caso que ocupa en este estudio, smartphones equipados con un
sensor que generan una medicion proporcional a la aceleracion del terreno, se
usara una relaciéon que determina la magnitud a partir de la medida de la
amplitud de aceleracion, segun se aplica a las condiciones de la geologia en

Venezuela (2),

M — 6.396 * log(Azeer) + 5.501 * log(A + 10) — 2.208 (3)
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donde A, mide la amplitud maxima de la aceleraciéon en m/seg? , y A denota

la distancia epicentral en km.

En el marco de este trabajo se utilizara la relacién (3) para estimar la

magnitud de un sismo a partir de la medida de aceleracién del terreno.

2. Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS)

FUNVISIS, “es una institucion que promueve de forma permanente
investigaciones y estudios especializados en sismologia, ciencias geolégicas e

ingenieria sismica, con el propésito de contribuir a la reduccion de la

vulnerabilidad en el pais “

“Se encarga de divulgar el conocimiento relacionado con las técnicas de
prevencion a través del programa de Aula Sismica, promueve la formacién del
personal especializado en el area sismologica y es el ente encargado de

instalar, operar y mantener la Red Sismolégica y la Red Acelerogréfica

Nacional’[3]

3. Android

Android es un sistema operativo de software libre basado en Linux,

instalado en tabletas y dispositivos moviles. Este sistema es utilizado por una
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gran cantidad de desarrolladores y usuarios a nivel mundial, en donde las

empresas que utilizan esta tecnologia, intentan cada vez buscar mas

capacidades para sus propias soluciones.

Proporciona varias herramientas para lograr facilidad en su desarrollo
como su IDE Android Studio y Android Developer Tools, donde los
programadores pueden usar sus habilidades, para crear nuevas aplicaciones.
Android posee un framework capaz de interactuar con los sensores de los
teléfonos siendo uno de ellos el sensor del acelerometro que posee. Estos
sensores ubicados en los celulares, pueden ser de tipo hardware o software.

Utiliza lenguajes como Java y XML para el disefio y la ldgica del programa [6]

Actualmente la mayoria de los teléfonos inteligentes de cualquier tipo de
marca, trabajan en torno al sistema operativo Android, brindando una conexién

global con los usuarios y desarrolladores, logrando adquirir gran popularidad.

Android ofrece una gran variedad de APls, el cual facilita la interaccion
con otros servicios que se encuentran en la nube, ya sean servicios web, el
GPS, Google Maps, entre otros. Esta caracteristica o ventaja que posee
Android, permite construir un sistema completo, donde se logra abarcar una

gran cantidad de funcionalidades.

38




4. Global Positioning System (GPS)

El GPS es un sistema que permite localizar a un dispositivo movil
mediante satélites, ubicando su posicion en cualquier momento sin importar la

zona geografica (campestre o urbana).

Android posee librerias capaces de implementar GPS en las aplicaciones
de los dispositivos moviles. De esta manera al activar esta localizacion, se
podra reconocer la ubicacion del celular. Una vez que se tenga en
funcionamiento esta tecnologia, servira como estudio del posible temblor
ocurrido, ya que aumenta las posibilidades al ser un registro similar entre varios

dispositivos provenientes de la misma zona.

5. Firebase

Firebase es una plataforma disefiada por Google, con la funcionalidad de
implementar un Back-end almacenado en la nube, sin necesidad de servidores
locales, el cual genera una gran cantidad de ventajas al momento de mantener
un sistema. Firebase se encuentra disponible para otras plataformas (Android,
[OS y Web) en donde existe una comunicacion mediante APIS, para la

transferencia de datos. [7]

Algunas de las funcionalidades de Firebase mas importantes, son la

base de datos noSQL, la autenticacion, el hosting, el Cloud Messaging y las
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notificaciones, donde facilita la implementacion de la parte logica de cualquier
aplicacion. Con el uso de JavaScript, se pueden generar funciones activandose

como disparador cada vez que alguna funcionalidad antes mencionada sea

utilizada. [8]

En este Trabajo Especial de Grado se utilizara Firebase como mediador
entre la aplicacion movil y web, utilizando ciertas funcionalidades como lo son la
base de datos y las notificaciones para la comunicacion entre ambas
aplicaciones. Para el uso de las notificaciones se debe implementar funciones
dentro de Firebase. Para ello en necesario una configuraciéon el cual se
mencionara mas adelante. Esta funcion podra leer a tiempo real la base de
datos y saber cuando el servidor envid una notificacion, de manera que

Firebase envié a cada celular dicha notificacion

6. Python

Python siendo un lenguaje de programacion poderoso, debido a las
estructuras de datos eficientes, el alto nivel y el enfoque simple pero efectivo a
la programacion orientada a objetos, permite el desarrollo rapido de
aplicaciones en diversas areas y sobre la mayoria de las plataformas. Este
lenguaje posee una extensa libreria, con la capacidad de relacionarse con otros
servicios o plataformas, tales como realizar aplicaciones web y utilizar el API de

Firebase.
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Python serd utilizado como servidor de la pagina web, el cual se
encargara de realizar el analisis de los movimientos terrestres que fueron
suministrados. Se implementaran ciertos calculos dentro de Python, el cual son
necesarios para la distincion entre un ruido antrépico o realizado por el hombre,

de un sismo.

7. Flask

Flask es un micro framework basado en Python el cual permite la
creacion de aplicaciones web. Es llamado asi, debido a que no requiere la

instalacién de ninguna libreria o herramienta, y su aprendizaje es bastante

sencillo y rapido.
7. Spyder

Spyder es un ambiente de desarrollo de Python, con la capacidad de
testear, editar y hacer debug a las aplicaciones que se desee realizar. En dicho
ambiente se implementara el codigo necesario para comunicarse con Firebase,
levantar la pagina web y ademas de las operaciones, analisis y logica de los

movimientos suministrados.

En Spyder se encuentra un explorador de archivos, de manera que se
facilite la visualizacion de cada documento creado y una consola interna, con el
fin de observar las impresiones en pantalla o los errores posibles del programa.
Spyder sera utilizado como servidor local el cual se alimentara de la

informaciéon de Firebase gracias a los APIs que ofrece el mismo.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

1. Introduccién de Scrum

El desarrollo de esta aplicacion constara de ciertas etapas para su
realizacion, es por eso que se desea utilizar la metodologia de Scrum,
constituyéndose por tres fases para la elaboracién. La fase de planificacion
donde se elaboraran los requisitos y casos de uso del sistema con base a los
objetivos planteados. En esta fase es de gran importancia realizar todas las
investigaciones pertinentes al estudio de los sismos y asi lograr detallar su

comportamiento con el acelerémetro.

Luego encontramos la fase de ejecucién y control donde se dividira por
un numero de sprints que seran definidos a medida que avance el trabajo de
grado. Cada sprint se definira por la realizaciéon de la prioridad de las
funcionalidades del sistema a ser desarrolladas. Luego se procedera a revisar
el mismo, para posteriormente entregarlo y evaluar el resultado final. Este sera
un proceso ciclico hasta terminar la cantidad de requerimientos del sistema. Es
necesario probar cada entrega y definir la importancia de cada uno de manera

que se tenga una jerarquia al momento de desarrollar.

Una vez terminado el paso anterior, comienza la ultima fase de Scrum, el
cual tiene el nombre de fase de cierre, donde se realizan las pruebas y se
demuestra que el sistema funciona correctamente, ademas de las conclusiones
y recomendaciones que se deben especificar.
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Dentro del marco de trabajo de Scrum, se encuentran los sprints, el

product backlog y el sprint backlog.

2. Sprint
Son blogues de tiempo de un minimo de dos semanas cada uno, el cual

cada iteracidon debe proporcionar un resultado completo o entregable del

producto final. [10]

3. Product Backlog
Es una lista de los objetivos del proyecto, donde se ordena por prioridad
cada uno de estos requerimientos. La elaboracidén de dicha lista debe ser en

conjunto con el cliente y el equipo de trabajo elaborara el producto. [11]
4. Sprint Backlog

Es la lista de tareas elaborada por el equipo de trabajo dentro de las
reuniones de planificacion, con el fin de ordenar cada una de las actividades

que se deben para completar los objetivos del proyecto. [12]

5. Sprints

5.1 Sprint 0 — Fase de planificacion

En la fase de planificacién de este trabajo de grado que tuvo una
duracion de dos meses aproximadamente, se procedié a conversar con un
personal capacitado dentro de FUNVISIS, de manera de solventar una serie de
preguntas, con el fin de saber que tan factible es realizar un reconocimiento,

como también las limitaciones que se pudieran encontrar. Entre ellas se
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discutio la magnitud minima de un terremoto el cual un dispositivo moévil pudiera
captar y el terreno donde viajaran las ondas. Esto ultimo significa que las
ondas de un sismo normalmente viajan en una superficie con distintas alturas
de relieve, colinas, montafias o planicies etc. Si se tomaba este parametro
como un factor para la distincidn, se debia realizar un estudio de los suelos con
profundidad, como también una serie de calculos estadisticos el cual podia

complicar de gran manera la distincion del movimiento.

Parte de la planificacion, fue estudiar qué base de era el 6ptimo donde
se debian guardar los registros. Debido a que dicha base de datos sera
alimentada por teléfonos localizados en distintas partes, lo mas eficiente es
utilizar herramienta que estuviese en la nube. Por ello la decisién tomada fue
de Firebase, ya que es un Framework implementado por Google al igual que
Android Studio, lo que hace mas facil la conexién entre ellos. Otra ventaja que
posee Firebase es la capacidad de tener varias aplicaciones tanto web como
moviles dentro de un mismo proyecto de Firebase, como es el ejemplo de este
trabajo de grado el cual posee dos aplicaciones moéviles en Android Studio y
uno web en Flask. Ademas es posible implementar disparados o triggers, los
cuales son ejecutados a tiempo real cada vez que haya una modificacién en la

base de datos.

Como parte de la investigacion, es importante determinar bajo que

Framework y lenguaje se realizara |a logica del reconocimiento en el servidory
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a su vez que tenga la capacidad de levantar una pagina web. Por ello el uso de
Flask bajo el lenguaje de Python, fue la mejor opciéon ya que posee ambas

funcionalidades, ademas de lograr una facil conexién con Firebase.

Antes de implementar cualquier funcionalidad, se debe saber por donde
comenzar, y se llegé a la conclusion de que el uso del acelerémetro de la
aplicacion movil debe ser lo primero, seguidamente del manejo de Firebase con
los datos almacenados de cada teléfono, luego la aplicacién web con el
servidor quien discierne de un sismo real a un movimiento antropico y por
ultimo la aplicacion movil del administrador el cual recibe notificaciones de
alerta con la ocurrencia de un temblor. La estructuracion de la interfaz de las
tres aplicaciones es otro factor a evaluar, ya que se quiere tener un disefio
amigable sin perder el alcance y objetivos del trabajo de grado. Para ello se

determinaron los parametros mas relevantes a mostrar.

Cada sprint del trabajo de grado tuvo una duracion de dos semanas

aproximadamente, teniendo asi un total de doce sprints para todo el proyecto.

5.2 Sprint 1 — Creacion de la aplicacion movil

Para el primero de ellos, se hizo la creacién de la aplicacion movil que

permitiria recolectar los datos del movimiento ejercidos al teléfono, como a su
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vez implementar la funcionalidad que active el sensor del acelerémetro en el

dispositivo movil.

5.3 Sprint 2 — Implementacion del “LocationListener”

Para el siguiente, se debia conocer la latitud, longitud, hora y fecha del
teléfono, con el propésito de utilizar estos parametros para la evaluacion
posterior de cada movimiento generado. Para esto fue necesario activar un
“LocationListener” dentro de la aplicacion que estaria vinculado al satélite o a la
red inalambrica. Como prueba de que esto funcionara, simplemente se

determiné que cada uno de estos parametros se mostrara en la pantalla del

celular.

5.4 Sprint 3 — Implementacion de Google Maps

Seguidamente se implementé el Google Maps, el cual ubicaria la
locacion del dispositivo y ademas se sabrian los lugares donde ha habido otros
sismos. Para esto se debia conectar la aplicacién de Android Studio con el
Google Cloud por medio de una llave API ofrecida por esta. Esta funcionalidad

posee una serie de metodos con el fin de personalizar el Google Maps que se

esta desarrollando.
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5.5 Sprint 4 — Calibracion del celular con el acelerometro

En la realizacion de esta fase fue necesario hacer una comparacion
entre la mediciéon los movimientos un dispositivo mévil con respecto al mismo
movimiento pero medido por el acelerometro de FUNVISIS. Para esto fue
necesario ir hasta este lugar y realizar ciertos experimentos, los cuales
consistieron en colocar un acelerémetro y el dispositivo mévil uno al lado del
otro. Posteriormente golpear el piso con una mandarria, de forma de tener el
mismo movimiento en ambos artefactos. Haciendo esto se puede ver la
sensibilidad del celular, con el fin de saber de qué magnitud minima debe.ser el

sismo para que el sistema pueda reconocerlo.

5.6 Sprint 5 — Implementacion de escritura del registro en TXT

Una vez conocidos todos los parametros que se utilizaran para la
distincion de los movimientos provenientes del celular, se procedié como quinto
sprint a almacenar cada uno de estos en Firebase. Al configurar los APIs para
lograr esto, se observé que los valores del acelerémetro cambiaban mas rapido
con respecto a la escritura de los datos en Firebase. Por ello fue necesario
buscar otra solucién, la cual fue realizar una escritura en un archivo de texto
plano dentro del celular, ya que los datos se actualizaban con la misma

velocidad que el cambio de los movimientos del acelerometro, y
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posteriormente leer lo escrito y enviarlo a Firebase. En este sprint se hizo
enfoque a la escritura del archivo almacenado en la memoria interna del

teléfono, estructurando el archivo .TXT para una lectura posterior.

5.7 Sprint 6 — Implementacién del guardado del registro en
Firebase

En el siguiente sprint, se hizo la lectura del archivo generado por la
aplicacion luego de obtener los datos del acelerbmetro. Una vez sabiendo el
contenido del archivo de texto plano, se procede a realizar el guardado del
mismo a Firebase con los mismos parametros anteriormente recolectados.
Firebase almacena sus registros en el formato Json, es por ello que para la
informacion del acelerometro, se guardan los datos dentro de un nodo que
tendra por nombre el token del teléfono y dentro de él, un campo X, Y, Z, fecha,
hora, latitud y longitud. Dentro del desarrollo de esta etapa, fue necesario crear
un proyecto dentro de Firebase, lo cual significaba la instalacion de ciertas
librerias en Android Studio y la conexion de la aplicacion moévil con el proyecto

generado en Firebase.
5.8 Sprint 7 — Creacidn de la aplicacién Web

Culminado los sprints anteriores, se procedié a implementar el lado del
servidor con la pagina web. Por ello para el séptimo sprint se realizé el

levantamiento de una aplicacién web sencilla, ademas de la conexion entre
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Python con Firebase, con el proposito de asegurar que los datos almacenados
en la nube puedan ser leidos correctamente. Al especificar la URL vy
credenciales del proyecto de Firebase, y el nombre del nodo que se quiere leer,
la APl te ofrece dicha conexion con el servidor. Junto a este sprint fue

necesario probar si lo leido, podia ser efectivamente proyectado en la

aplicacion web.

5.9 Sprint 8 — Implementacion del reconocimiento (parte 1)

Con el paso anterior logrado, se hizo el estudio de cémo hacer el
reconocimiento de un terremoto para luego de tener claro dicha teoria,
implementarla en el servidor. En este sprint se obtuvo todos aquellos celulares
que registraron una onda P en una misma fecha y en un instante de tiempo que

no superaba los veinte segundos entre ellos.

5.10 Sprint 9 — Implementaciéon del reconocimiento (parte 2)

Una vez obtenidos la lista de teléfonos que cumplieran con las
condiciones anteriores, se debe hacer la locacion de cada uno de estos
dispositivos moviles, lo cual es logrado ya que dicha informacion es
almacenada en Firebase. Para el noveno sprint se procedi6é a realizar una
combinacion entre cada tres celulares que hayan captado el sismo, para hallar

varios epicentros con un sistema de ecuaciones de tres incognitas.
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Seguidamente se realizé un promedio entre todos los epicentros y asi

obteniendo la locacidon verdadera del sismo.

5.11 Sprint 10 — Implementacion del reconocimiento (parte 3)

Como ultimo paso del reconocimiento del temblor y siguiente sprint, se
necesita determinar la amplitud del temblor, debido a que a cada dispositivo
movil debe tener un valor coherente en la amplitud del sismo, donde este varia
dependiendo de la distancia que tenga con respecto al epicentro, a mayor
distancia, mas reducida es la amplitud. Si las amplitudes obtenidas por cada
teléfono, no tienen relacién alguna, significa que la sefial recibida provino de

algun ruido antropico.

5.12 Sprint 11 — Implementacion de la pagina web con
informacién

En el sprint niumero once y once se realizd el despliegue de la
informacién en la aplicacion web, donde luego de haber procesado toda la
informacion anterior, esta sea mostrada e identificada hacia algun
administrador. La aplicacién web implementada bajo el Framework de Flask, no
posee mas de tres pantallas con el propésito de que sea sencillo y directo para

el usuario. En la primera etapa de esta implementacion se hizo el disefio de la
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pagina web sin ninguna informacion procesada. Luego del paso anterior, se
procedio a plasmar el analisis previamente realizado para el usuario, de manera

que le sea util para la toma de decisiones.

5.13 Sprint 12 — Creacidn de la aplicacion movil del
administrador

Dentro del trabajo de grado, se definié la realizaciéon de una segunda
aplicacién mévil, pero con un enfoque parecido a la aplicacion web, donde solo
el usuario administrador pueda manipularlo. Al igual que la implementacién de
la aplicacion web, esta se dividid6 en dos etapas con dos sprints
respectivamente, los cuales fueron el disefio del software, seguidamente de
vincular 1o analizado por el servidor con la aplicaciéon movil del administrador. A
su vez se hizo el desarrollo del envio de las notificaciones hacia los usuarios

comunes cada vez que el administrador requiera de dicha funcionalidad.

5.14 Sprint 13 — Conexidén y automatizacion entre las distintas
aplicaciones

Como ultimo sprint se hicieron pruebas entre las conexiones de cada
aplicacion, el envié de notificaciones, la informacién que se debia desplegar en
cada aplicacién fuera la correcta y la revisién del algoritmo encargado a la

distincion de movimientos, funcionara de manera idonea.
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6. Fase de Cierre

Para la fase de cierre en la metodologia SCRUM, se realizaron las
ultimas pruebas del sistema, revisando asi su funcionamiento correcto. Una vez
culminado esto, se redactaron los resultados, las recomendaciones vy
conclusiones del trabajo de grado, de manera que como paso final, se le

presente a un cliente o jurado el producto final.

N
[}



CAPITULO IV - DESARROLLO

1. Introduccion

Para el desarrollo del trabajo de grado, se realizé una aplicacion movil
para un usuario comun, bajo el lenguaje de Java con Android Studio. Esta
aplicacion movil, sera utilizada por distintos usuarios, el cual conformaran una
red de celulares, que actuaran como pequefios acelerometros. Es por esto que
dentro de la aplicacion moévil se debe utilizar el sensor del acelerémetro del
teléfono inteligente. Una aplicacion mévil como administrador, utilizado por un
personal capacitado, con el fin de observar la ocurrencia de terremotos, su
localizacion y el envio de notificaciones. Un servidor web bajo el lenguaje
Python con Spyder como IDE, el cual realice la tarea de distinguir un sismo de

cualquier otro ruido antropico, y posteriormente almacenar las caracteristicas

de dicho sismo.

2. Creacion de proyectos en Android

Al crear un proyecto dentro de Android Studio, son generadas una serie
de carpetas y archivos para el funcionamiento de la aplicacién. Se encuentra el
archivo de manifiesto llamado “AndroidManifest.xml!”, el cual proporciona
informacion esencial del proyecto, donde se encuentra el nombre del paquete
de la aplicacion, que es utilizado como identificador del mismo. Describe los

componentes como las actividades, los servicios etc. Declara los servicios a
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utilizar tales como el manejo de internet, escritura de archivos, el GPS, entre
muchos otros. La carpeta de “Java” es donde se encuentra todo lo relacionado
con la logica de la aplicacion, en donde es implementada la logica de las
actividades, o servicios a utilizar. Luego dentro de la carpeta “Res” el cual se
compone de una serie de subcarpetas, es el encargado de manejar el disefio
de la aplicacién movil. Se encuentra la carpeta “drawable” donde se almacenan
las imagenes que se quieran aplicar. Luego se encuentra “layout” siendo uno
de los mas importantes, ya que en él se crea el disefio de la interfaz, “mipmap”
con los iconos deseados por el desarrollador y por ultimo la carpeta de “values”
con los estilos, colores y dimensiones requeridos para el software. Entre otro de
los archivos mas destacados al crease el proyecto, se encuentra el “Gradle”
con la configuracién del proyecto y las librerias pertinentes. En Android cuando
se quiere referir a las pantallas o interfaces que puede tener una aplicaciéon
movil, se le tiene por nombre “Actividades”. Es por ello que al momento de

iniciar la misma, lo que se observa es la “Actividad Principal”.

3. Estructura de Ucabquake (Aplicacion movil)

En el trabajo de grado se tiene creado dos actividades “SensorActivity”,
donde recolecta la informacion del acelerometro y “MapsActivity” el cual tiene
implementado el “Google Maps”. Ademas de lo anterior se encuentran otras
clases utilizadas para graficar la senal leida. Dentro de la carpeta de “Layout’,
existen dos archivos .xml, “activity_sensor” y “activity_maps” con el disefio del

SensorActivity y MapsActivity respectivamente. En la carpeta del manifiesto



tienen los permisos que se utilizan para el proyecto, los cuales son
‘WRITE_EXTERNAL_STORAGE”", para poder escribir en la memoria interna
del celular, “ACCESS_FINE_LOCATION” y “ACCESS_COARSE_LOCATION",
para utilizar la locacion y el GPS del celular, “ACCESS NETWORK_STATE” y
“INTERNET”, para usar la red inalambrica o red de datos del dispositivo movil.
En el archivo de “Gradle” se encuentran las librerias de Firebase y “Google

Maps” que estan siendo utilizadas.

4. Descripcion del aceleréometro de Android

El acelerometro del celular es capaz de registrar la aceleracion en los
ejes X, Y y Z, donde en este ultimo, captura ademas de los movimientos
ejercidos sobre el aparato, la fuerza de la gravedad. Basta con implementar el
“SensorEventListener” en el coédigo, especificar qué tipo de sensor se va a
utilizar “TYPE_ACCELEROMETER” y la velocidad en “Hz” con la que se desea
registrar los movimientos. A efectos de poder lograr las pruebas y analizar la
data, se desea tener la mayor cantidad de registros por segundo. Dependiendo
de la capacidad tecnoldgica que tenga el celular, este puede captar mas o
menos datos en un periodo de tiempo. E! celular con el que se realizaron las
pruebas, siendo este no un teléfono muy moderno, puede monitorear hasta un
aproximado de cuarenta (40) muestras por segundo, Es por ello que para el
trabajo de grado se hara el analisis con esta cantidad de registros cada

segundo.



Se debe saber el comportamiento del acelerémetro del celular en cuanto
a su sensibilidad y lo rapido de la tasa de muestro. Es por ello que fue
necesario comparar lo grabado del teléfono, con lo que un acelerémetro
profesional pudiera captar. Para lograr esto, se colocé en el piso un
acelerometro de Funvisis al lado de un celular, con el fin de golpear varias

veces la superficie terrestre y observar y comparar ambas sefiales.

5. Calibracion del acelerometro

Para poder evaluar la magnitud del sismo, a partir de la relacion
mencionada, se debe tener una medicion de la amplitud maxima del
movimiento del terreno en términos de aceleracion y en unidades de m/seg?.
Para lograr este objetivo con el dispositivo movil, se debe realizar una
calibracion del mismo, apoyados con un instrumento acelerégrafico profesional

de la compafiia REFTEK, RT130, gentiimente facilitado por FUNVISIS.

Para tales efectos, se coloco uno al lado del otro en concreto firme
ambos instrumentos, el acelerégrafo RT130 y el dispositivo mévil; y desde una
misma distancia aproximada de 10m, se dieron fuertes impactos al concreto
con golpes de mandarria de unos 7 kg de masa aproximadamente. En la figura
1, a continuacion, se puede apreciar el resultado de la medicién a manera de
un registro de 80 segundos posterior al instante 14h:40:20 GMT (equivalente a

las 10:40:20 HLV), donde se puede apreciar hasta cuatro impactos de diferente
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intensidad dados al terreno con el uso de la mandarria. El segundo impacto no

fue registrado por el dispositivo movil.

Los valores de aceleracion anotados en el eje-y vertical de la ilustracion
1 se corresponden efectivamente a los arrojados por el equipo REFTEK RT130,
de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones técnicas dadas por el
fabricante, y se asume que son los VERDADEROS valores de la aceleracion
que se pretende medir. Por su parte, los valores arrojados en la mediciéon hecha
con el dispositivo movil, color naranja, que deberian corresponderse con los
verdaderos valores dados por el RT130, se observa que deben ser corregidos

con factor que se debe determinar a continuacidn, en la siguiente tabla 1.
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llustracion 2 Detalle del golpe
Golpe Amplitud Amplitud K
RT130 dispositivo (Factor
Correccién)
1 0.036 0.013 2.77
2 0.011 -
3 0.122 0.021 5.81
4 0.064 0.016 4.00
K 4.2

Tabla 1 Valores de Amplitud maxima

De acuerdo a los resultados obtenidos y resumidos en la Tabla 1 se
obtuvo un valor K multiplicativo promedio de correccidén que servira para
estimar el valor verdadero de la aceleracion del terreno a partir del valor

arrojado por la medicion con el dispositivo movil.
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Finalmente se muestra una imagen donde se observa el valor o nivel de

ruido con que se mantiene el registro del celular, el cual es tomado en cuenta

en el disefio de la aplicacion a efectos de decidir si estamos frente a un sismo o

no.
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llustracion 3 Nivel de ruido registrado

6. Filtro pasa bajo

Cuando se intentaba graficar lo leido en un determinado rango de

tiempo, se podia observar que el sensor del celular, no captaba las senales

bajas, como por ejemplo el ruido terrestre, siendo este causado por el mismo



movimiento de la tierra, un camién pasando por alguna via etc. Para poder
solventar esto, se implementd un filtro pasa bajo, con el fin de que el sensor del
acelerébmetro captara las sefiales bajas que estan siendo ejercidas al celular.

Todo esto con el propédsito de que el acelerémetro del celular sea mas sensible

a los movimientos.
7. Grabado de la informacion del acelerémetro

Al ingresar en la aplicacién, se tiene un botdn de activacion, el cual pone
a funcionar el sensor. Teniendo el acelerobmetro activo con su velocidad
establecida siendo este la mas rapida que pudiera registrar el teléfono,
comienza un estado de reconocimiento del estado del celular. Mientras en el
eje Z los registros del acelerometro se encuentren en un rango entre -1y 1 se
puede decir que el dispositivo mévil se encuentra en un estado de reposo y asi
comenzado el grabado de la informaciéon en un archivo de teto plano. En caso
contrario, donde los valores de Z superen este rango, se asumira que el
teléfono esta siendo manipulado y no es apto para comenzar a grabar
informacion externa de algun tipo de movimiento o posible sismo. Todo tipo de
movimiento es escuchado, pero unicamente sera considerado para el
reconocimiento aquella sefial limpia de cualquier ruido antrépico. El grabado de
los movimientos externos consiste en captar algun posible sismo en un rangc
de 3 minutos y luego envia a la base de datos dicho contenido, con el fin de

cicle dicho proceso hasta que se cierre la aplicacion, de no ser asi el
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acelerometro estara en constante escucha y deteccién. Lo enviado ala base de

datos sera analizado posteriormente por el servidor.

Anteriormente se menciona que para la base de datos se pretende
utilizar Firebase. Para que esto logre funcionar, se debe crear un proyecto en la
pagina web de Firebase y configurarle ciertos parametros, como es el nombre
del proyecto de Android con el que se desea realizar la conexién. Dentro de
Android Studio, basta con importar ciertas librerias en la aplicaciéon y luego
referenciar al proyecto de Firebase creado previamente. Siendo este una base
de datos a tiempo real, se procedié a enviar a Firebase todo registro que fuese
leido por el acelerometro del celular. El problema con esta solucién, es que
debido a la lentitud de la red y lo rapido que cambian los valores del
acelerébmetro, era posible que se perdieran algunos registros al momento de

guardar los datos en la nube.

Para solventar esto, se hizo la implementacion de escribir lo leido por el
acelerémetro en un archivo .txt dentro de la memoria interna del celular, de
manera que posteriormente dicho archivo sea leido por [a aplicacién moévil y
enviado la informacion del .txt a Firebase, una vez que haya culminado de
usarse el acelerbmetro. Por supuesto se debia discernir en el archivo .txt cada
parametro separando cada uno de ellos y enviar a Firebase el valor correcto de
lo leido. Hay ciertos parametros necesarios que deben ser guardados para el

analisis y distincion de los distintos tipos de movimientos, los cuales son: la
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aceleracion en los ejes X, Y y Z, la hora, la fecha, la latitud y la longitud. Estos
campos son almacenados en Firebase en un formato tipo .json, con el fin de

que en el servidor sea donde se lea y analicen los datos.

En el trabajo de grado se desea realizar una red de celulares inteligentes
con el fin de que cada uno de estos, actie como un acelerometro. Para ello
cuando se almacenen los registros en la base de datos, se debe distinguir que
datos pertenecen a cual teléfono, Esto se logra generando dentro de la
aplicacion movil un identificador llamado “token”, el cual es guardado en
Firebase para diferenciar cada celular. Al momento de entrar en la aplicacion,
este genera el “token” y lo envia a Firebase dentro de un nodo llamado
“Tokens”, si y solo si dicho identificador no existe en Firebase. El servidor
reconocera el token y posteriormente leera toda la informacion de lo registrado

de dicho token (celular).

8. Locacion del dispositivo movil

Anteriormente se menciond que es necesario conocer la latitud y longitud
del dispositivo, para ello se debe implementar el GPS en la aplicacion movil. Es
esencial trabajar con el "LocationListener” el cual usa la sefial del WIF| o el plan
de datos del el celular, para conocer la ubicacion exacta del mismo. Es de gran
importancia este parametro, ya que con la ubicacion delos dispositivos moviles,
es posible saber a qué distancia se encuentran con respecto al epicentro. El

GPS puede ser activado por el “GPS_PROVIDER”, el cual utiliza la sefial de
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datos del celular o el “NETWORK_ PROVIDER” el cual usa la red inalambrica
para conocer la ubicacion. Es posible configurar esta funcionalidad, de manera

que cada cierto tiempo, actualice su posicion.

Existe una actividad o pantalla dentro de la aplicacion movil con la
funcionalidad de “Google Maps” la cual permite saber no solo la locacién actual
donde se encuentra el dispositivo del propietario, si no a su vez la localidad de
los terremotos anteriores que se han detectado por la aplicacion. Para lograr
esta funcionalidad, es necesario conectar una cuenta de correo electronico con
el “Google Cloud” de manera que se puedan utilizar los APl que este ofrece.
Para el API de “Google Maps” se debe generar una “AP| Key”, el cual se copia
y pega dentro del cédigo de la aplicacion mévil. Adicional a esto, se debe
implementar “LocationListener’” de manera que el “Google Maps” reconozca la

locacién actual del dispositivo.

9. Firebase

Anteriormente se menciond que Firebase puede ser utilizada como una
base de datos a tiempo real. Lo que significa que para este trabajo de grado se
estaria almacenando los registros de los distintos celulares diferenciados por su
respectivo token, como tambien un nodo de “Tokens” el cual guardara
unicamente los tokens de los celulares que han abierto la aplicacion. Con todos
estos tokens almacenados, el servidor que lea dichos identificadores, podra

distinguir cuales registros provienen de cada celular, lo cual es necesario para
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el analisis de cada movimiento suministrado. Existird otro nodo llamado
“TokensAdmin” donde se guardaron unicamente los tokens de los celulares que
tengan la aplicacion mévil de administrador, y al igual que la aplicacion moévil de
los usuarios comunes, se genera al entrar a la aplicacion. “Notification” sera el
nombre de otro nodo, donde se ird incrementando, cada vez que el servidor
detecte un nuevo terremoto. Dicho servidor envia la notificacién a Firebase, de
manera que este les envie la alerta a todos los celulares administradores. Para
lograr esto se debe utilizar la funcionalidad de “Functions” que posee Firebase,
donde permite mediante el lenguaje de JavaScript implementar “triggers”. Cada
vez que el servidor generase dentro del nodo de “Notifications” un nuevo valor,
el trigger implementado enviaria una notificacion a cada celular administrador.
Se sabe cuales son celulares son administradores gracias al nodo de
“TokensAdmin”. El codigo de JavaScript lee dicho nodo, para luego enviar la
notificacion a cada teléfono. Un nodo de “sismos” donde se almacenen las
caracteristicas de los terremotos que han sido detectados por el sistema, como
por ejemplo, la fecha, la hora, el epicentro y la magnitud. Existiran dos nodos,
con el nombre de “LongTerremotos” y “LatTerremotos”, con el fin de guardar la
locacién de cada dispositivo movil a fin de que el usuario administrador de la
aplicacion moévil, pueda observar dénde estan ubicados las estaciones. Por
ultimo se encuentran los nodos donde estan registrados la lectura de los
celulares con el nombre del token que le corresponde. Estas lecturas seran

eliminadas luego de ser procesadas por el servidor y detectar si existe un

terremoto o0 no.
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10. Configuracién de funciones en Firebase

Para poder lograr utilizar las funciones de Firebase, se deben correr
ciertos comandos dentro del “CMD” de Windows. Npm install —g firebase-
tools, es el primer comando a utilizar, de manera que se instalen todas las
librerias en Windows necesarias para manejar Firebase desde la consola.
Firebase login, con el fin de inicializar Firebase con tu cuenta de correo Gmail.
Seguidamente se utiliza el comando Firebase init functions, el cual genera
ofras librerias, un archivo "firebase.json” con la configuracion del proyecto de
Firebase creado y otro archivo “index.js” donde es en este donde se
implementa el codigo con el trigger. Todo esto es almacenando dentro del
‘path” que se tenga en el CMD. Luego de tener listo el algoritmo deseado en el
archivo “index.js” se procede a utilizar el ultimo comando de firebase deploy -
only functions, con el fin de que el proyecto de Firebase encontrado en la

nube sepa que existe dicha funcién creada.

11. Aplicacion mévil del administrador

Parte del trabajo de grado es implementar una aplicacion mévil como
administrador el cual fue desarrollado en Android Studio bajo el lenguaje de
Java y conectado con la base de datos de Firebase. Dicha aplicacién sera
utilizada unicamente por aquellas personas encargadas de tomar decisiones al
momento de generarse un sismo. Cuando el servidor detecte un terremoto, este

enviara una notificacion a Firebase y automaticamente el trigger implementado
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en la nube notificara con una alerta a cada celular que tenga instalado la

aplicacion de administrador.

Dentro de este software la persona encargada, podra consultar los
terremotos que se han generado a través de una lista, al pisar en alguno de
ellos, podra saber el detalle del mismo, como también enviar alguna alerta a los
usuarios que tengan instalado la aplicacion de Ucabquake. A su vez se
implementara un mapa con “Google Maps”, indicando los lugares del epicentro
de los sismos que han ocurrido en el pasado, como también todas las
estaciones sismolégicas o dispositivos méviles que han aportado al

reconocimiento.

En la Actividad Principal de la aplicacion es generado el token que es
almacenado en Firebase, el cual posteriormente es utilizado para el envio de
las notificaciones. En dicha actividad se implementé un menu ilamado
‘DrawerlLayout”’, donde se encuentran las posibilidades de navegar hacia la lista
de los terremotos ocurridos o la generacién del archivo de simulacién, el cual
tendra la funcionalidad de recrear un sismo. Dicho archivo tiene como objetivo
observar el comportamiento del sistema ante un sismo existente. Al pisar en la
pestaiia de “Terremotos”, se observara una lista de los sismos que ha
detectado el sistema, con la opcion de consultar el detalle del mismo y asi
conocer, la hora, fecha, lugar, magnitud y celulares que reconocieron dicho

temblor. En la opcién de “Simulacién”, se podra enviar a la base de datos
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informacion de un terremoto verdadero que ocurrié en algun momento en
Venezuela. Dicha informacion posee la lectura de cierta cantidad de celulares
como por ejemplo, valor en el eje Z, la fecha, el instante de tiempo cada vez
que el acelerémetro detectara un movimiento, la latitud y longitud. El servidor
del sistema debe leer cada uno de estos parametros y reconocer si

verdaderamente fue un sismo o no.

12. Servidor del sistema

El servidor de este trabajo de grado tendra la tarea de leer todo lo
almacenado dentro de Firebase, trabajarlo y analizarlo, de manera de concluir
posteriormente si efectivamente los movimientos leidos son sismos. Para ello
se trabajo con el Framework de Spyder bajo el lenguaje de Python, herramienta
que tiene la posibilidad de utilizar funciones para calculos matematicos
complejos, como también el uso de “Flask” para el manejo de la pagina web

con Python.

12.1 Algoritmo de reconocimiento

Dentro del servidor se tiene implementado una serie de funciones para el
analisis completo de los datos. Como primera instancia es necesario saber el
token o identificador de los celulares que estan guardados en Firebase, para
ello se deben importar las librerias con las cuales se realiza la conexién entre

Spyder y la base de datos. Una vez conocidos dichos cédigos, se procede ¢
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leer la data de cada celular anteriormente obtenido, para poder identificar los
registros en el eje de coordenadas Z que midio el acelerometro, los instantes de
tiempo de cada marca de la coordenada, la fecha del registro y la latitud y

longitud del dispositivo movil.

12.2 Conocer los instantes de tiempo del eje coordenadas Z

Sabiendo lo anterior, el paso a seguir es detectar si en el valor de Z logro
superar el valor del umbral establecido, con la hora exacta en que surgio la
superacién. Dicho umbral es calculado bajo un terremoto de magnitud 5, ya que
son este tipo de terremotos superior a ellos, los que son interesantes para un
usuario final. Para esto se espera que el celular se encuentre en un estado de
reposo, donde en el eje Z los valores varien entre un rango de numeros
relativamente pequenos. Esta variacion de valores ocurre por el ruido terrestre
que es afectado por el celular. Al momento de un temblor se espera un cambio
elevado en la sefal, donde se observe de un estado de reposo un golpe fuerte.
Para lograr esto se necesita saber lo que en sismologia es conocido como “la
onda P”, el cual es el golpe de llegada o golpe inicial del temblor. Esto se sabe
si el valor en la coordenada Z es bastante elevado y el valor anterior a dicha
coordenada es practicamente cero. Para este proceso, fue necesario realizar
una calibraciéon del celular con respecto a un acelerédmetro profesional de
FUNVISIS, donde se capta la senal de lo que el celular lee y luego se hace la
conversidon a la lectura de un acelerdbmetro profesional, de manera de poder
realizar cualquier tipo de calculos. Una vez logrado detectar el instante de
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tiempo en que se superd el umbral, también de debe distinguir la amplitud
maxima en valor absoluto de la sefial, para poder realizar ciertas

comparaciones posteriormente.

12.3 Conocer fechas y horas de Z

Al obtener los instantes de tiempo de cada onda P, se procede a la
siguiente parte de la evaluacion, la cual consiste en verificar si las fechas y
horas registradas se encuentran dentro de un rango de tiempo. Para las fechas,
se debe validar que cada registro provenga de! mismo dia, en cambio para las
horas es necesario determinar que el menor y el mayor registro tengan una
diferencia de veinte (20) segundos. Esto se debe a que si se tienen cinco
teléfonos distribuidos en localidades distintas del pais y ocurre un sismo, las
ondas llegaran en instantes de tiempo distintos, dependiendo que tan cerca
esté el dispositivo moévil al epicentro del terremoto. Todo aquel registro que no
esté dentro del rango deseado, no sera tomado en cuenta para la siguiente fase
de la evaluacién. Para la siguiente fase del reconocimiento, es necesario haber

detectado como minimo tres celulares en locaciones distintas.

12.4 Sistema de ecuaciones con mas de dos celulares

Al tener identificados una cierta cantidad de celulares dentro del rango
tiempo, se puede concluir de un posible sismo. Para la siguiente fase es
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necesario que dicha cantidad de dispositivos méviles sea mayores a dos, ya
que lo que se quiere averiguar a continuacion es el epicentro del temblor. Se
identificaran N cantidad de celulares que cumplan la condicion de coincidir con
un rango de tiempo parecido, con el fin de hallar un epicentro con un sistema
de ecuacion, realizando todas las combinaciones posibles con tres celulares. Al
obtener todos los epicentros posibles, se realizé un promedio entre ellos para
tener el lugar exacto. Es posible que al hacer cierta combinacién, diverja la
solucion, resultando un epicentro que no sea parecido entre las otras. En este

caso se realizé una validacion para no tomarla en cuenta.

El sistema de ecuaciones esta definido como, el tiempo de llegada de la
onda P es igual al tiempo en el que ocurrid el sismo, mas distancia sobre
velocidad del en que viaja la onda del terremoto. En la ecuacién anterior
existiran tres incégnitas, las cuales son el tiempo de ocurrencia del sismo y las
coordenadas de latitud y longitud del mismo. Python posee funciones internas
donde puede resolver un sistema de ecuaciones, Io cual es una funcionalidad
necesaria para seguir con el reconocimiento. Esta etapa del discernimiento del
temblor, se procedié a realizar un artificio matematico donde al tener un
sistema de tres ecuaciones, se realizaba una resta entre ellos para eliminar el
tiempo de ocurrencia del temblor como incégnita. De esta manera se
generaban dos ecuaciones con las incognitas de las coordenadas del epicentro.
Una vez encontrado la locacion, era necesario hallar el tiempo de ocurrencia

del sismo, sustituyendo los valores en la ecuacion original. Por ultimo se
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hallaban las distancias entre el temblor y cada dispositivo. Es importante
obtener la distancia del epicentro con el dispositivo movil para la siguiente fase

del reconocimiento.

llustracion 4 Diagrama de epicentro.
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llustracién 5. Sistema de Ecuaciones

12.5 Amplitud del sismo

Cuando ocurre un temblor, existen ciertas caracteristicas que definen al
movimiento. La forma de la onda puede ser vista en una grafica generada por
los dispositivos que estan grabando la sefal, donde la forma sera exactamente
igual para todos los celulares, con la diferencia que dependiendo de la distancia
con respecto al epicentro, dicha onda se encontrara atenuada. La amplitud de
la onda, es la diferencia entre el punto de quiebre desde el estado de reposo
con la llegada del sismo, y el punto maximo de la onda P. Dicha amplitud sera
distinta dependiendo de la lejania o cercania encontrada por el dispositivo movil

con respecto al epicentro.
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Al evaluar el algoritmo desarrollado en Python, existe la posibilidad de
que casualmente tres o mas personas dispersas en una zona geografica le
hayan dado un golpe al teléfono al mismo instante de tiempo. Si esto ocurre, el
algoritmo aceptara haber encontrado una sefial de onda P en tres dispositivos
moviles distintos en un rango de tiempo no mayor a veinte segundos entre
ellos. A su vez existird un epicentro, con la peculiaridad de que dicho punto
estara a la misma distancia de los tres teléfonos, queriendo decir que las
amplitudes deben tener el mismo valor. En caso contrario, fueron tres personas
que se pusieron de acuerdo o casualmente dieron un golpe a la superficie
donde reposaba el dispositivo. El otro escenario posible, es si los instantes de
tiempo no son iguales pero entran en el rango de los veinte segundos. Como se
mencionod anteriormente, la amplitud varia dependiendo de la distancia entre el
epicentro con respecto al dispositivo, lo que significa que si el tiempo de la onda
P es mayor en algun teléfono, la amplitud de la misma por ley debe ser menor.
Quiere decir que el algoritmo debe comparar las distancias con respecto a las
amplitudes y llegar a una conclusion final, donde se cumpla que a mayor

distancia, la amplitud sera mas reducida.

13. Automatizacion entre las aplicaciones

El procedimiento por el cual la informacién es transferida entre las

aplicaciones consta que el dispositivo movil debe encontrarse en un estado de




reposo por aproximadamente un minuto, sin ser interrumpido por ningun otro
movimiento, para luego de haber culminado este periodo de tiempo, proceder a
escribir la informacién en un archivo de texto plano interno al celular y
posteriormente leer esto y enviarlo a Firebase en su nodo respectivo. Luego de
que el servidor analice la informacién con lo leido de la base de datos, donde
este es ejecutado cada cinco minutos, eliminara cada registro de celular ya
procesado en caso de comprobar un movimiento antropico o aleatorio. En caso
positivo y afirmar la existencia de un sismo, el servidor guardara la informacién
en un nodo de “Sismos” dentro de Firebase, de manera que posteriormente,
esta seccion sea leida y mostrada en la aplicacion web. Una vez que la
informacion sea guardada y plasmada, debe ser eliminado el registro del

dispositivo para que no genere data no deseada en Firebase.

14. Caracteristicas de un sismo

Luego de que el algoritmo haya analizado todos ios aspectos anteriores
y afirme de la existencia de un sismo, es necesario conocer las caracteristicas
de dicho tembior como por ejemplo, la fecha, la hora el cual se encuentra con el
sistema de ecuaciones, el epicentro o locacién del mismo y por supuesto la
magnitud. Esto anterior es almacenado en Firebase de manera que la
aplicacién web y la aplicacion mévil puedan tener acceso a esta informacion y
posteriormente reflejaria en el ambiente respectivo. En el caso de que los
movimientos procesados no hayan sido sismos, Firebase debe eliminar esta

informacion “basura” para que ia base de datos no se encuentre saturada y no
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haya confusién con la nueva data almacenada por los dispositivos méviles. Los
nodos a eliminar seran los de los registros de los celulares que fueron

clasificados como un movimiento antrépico.

15. Desplegar informacion resultante

Con la ayuda que poseen las APIs de Firebase y Python se puede
agregar y eliminar informacién de esta base de datos. Para lograr mostrar la
informacion en la pagina web desarrollada con Flask, es necesario leer el
contenido de Firebase dentro de un nodo llamado “Sismos”, donde se
almacenara un historial de terremotos. La aplicacion moévil de administrador a
su vez podra alimentarse de esta informacién con el fin de tener el mismo
historial, pero vista desde el dispositivo movil. Como anteriormente es
mencionado, con la existencia de un temblor el servidor enviara a Firebase una
notificaciéon, el frigger es ejecutado y automaticamente los teléfonos
administradores recibiran la alerta del sismo. Es decision de dicho
administrador si es requerido enviar la alerta a los usuarios comunes que solo

poseen la aplicacion de Ucabquake.

Cada paso descrito anteriormente, forma parte del desarrollo de ambas

aplicaciones moviles y de la aplicacién web.
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CAPITULO V - RESULTADOS

Al concluir con este trabajo de grado, se puede encontrar una serie de
dudas referentes al éxito del reconocimiento del sistema. Es por ello que se
tuvo que mantener este proceso en un ambiente ideal, lo que significa omitir el
estudio de los suelos y el relieve de la superficie terrestre, donde dependiendo
de la altura de la misma, la onda tardara mas o menos en llegar al dispositivo
mévil. El estudio de la forma de la onda es otro aspecto necesario para un
reconocimiento mas robusto, pero al utilizar esto, se deben evaluar y utilizar
calculos probabilisticos y estadisticos que requieren un analisis de mayor
complejidad. Dichos estudios tenian un enfoque con temas sismologicos, los

cuales no se encontraban dentro del alcance del trabajo de grado.

Se limité a trabajar con la red de dispositivos méviles, donde se debia
observar los instantes de tiempo de llegada de las ondas, la cantidad de
teléfonos que aportaron con la sefial con sus amplitudes respectivas, y el
calculo del epicentro con las distancias hacia cada celuiar. El algoritmo se
proyecta a una serie de condicionales y evaluaciones, donde si y solo si,

cumple con todas ellas, se puede afirmar que es un sismo, la sefial recibida.
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Otro aspecto relevante fue la calibracion del celular, ya que con él es
posible saber cdmo el dispositivo mévil mide con respecto a un acelerémetro
profesional, lo cual permite saber de cuanto es la magnitud minima que el

sistema pueda reconocer de un terremoto.

En el caso de reconocer la existencia de un temblor son ciertas las
caracteristicas que se dan a conocer del movimiento como por ejemplo, la
fecha y hora de ocurrencia, su locacion, la distancia que posee con respecto al

celular del usuario y por su puesto la magnitud del sismo.

Para lograr identificar la magnitud de un sismo, con la red de dispositivos
moviles, es necesario de una calibracién y comparacién entre la medicién de un
celular con una acelerégrafo de FUNVISIS. Esto ocurre por la poca sensibilidac
para captar movimientos terrestres, del acelerometro que posee ur

Smartphone.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Un trabajo especial de grado requiere de mucha investigacion y por
supuesto de ensayo y error, donde es posible que se deba cambiar de
metodologia o de herramientas si se quiere llegar a un éxito con el resultado.
No solo se debia pensar en cdmo realizar las tres aplicaciones mencionadas,
sino también en la conexién existente entre ellas y como lograr esto de una

manera eficiente.

Para la aplicacidon mévil que utilizaria el acelerébmetro, se debia ingeniar
algin meétodo, en recolectar la informacion de los movimientos alrededor sin
saturar la memoria interna del celular. Para esto se decidio registrar en un
archivo cada cierto tiempo la informacion del acelerébmetro e ir reemplazando
de dicho archivo constantemente con nueva data La aplicacion movil del
administrador, simplemente mostraria informacién ya procesada de la base de

datos y el envio de notificaciones de alerta.

Existiria un servidor, el cual debe realizar calculos y leer informacion de

alguna base de datos, de manera que posteriormente pueda mosftrar lo
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analizado en una aplicacion web. Con Python se logré obtener estos resultados
de manera exitosa con la ayuda de Firebase, el cual fue el medio entre dichas
aplicaciones. Su funcionalidad como base de datos a tiempo real, logro

alimentar de informacién al servidor y a las aplicaciones moviles, gracias a su

API.

Si se desea desarrollar un sistema completo, dificilmente se podra saber
las tecnologias que se utilizaran, al comienzo de la investigacion ya que se
pueden presentar problemas durante el proceso de implementacion. Para esto
es recomendable ir desarrollando lo deseado por objetivos especificos lo que
se desea, al igual de la realizacion de pruebas con el fin de corroboran que lo

requerido es posible.

Es recomendable para el éxito del uso de sensores acelerograficos como
lo son los dispositivos moviles, tener en cuenta que es necesario realizar una
calibracion del celular con respecto a un acelerografo profesional, con el fin de
saber como es la medicion del teiéfono, ya que este ultimo sensor es menos

sensible que los de FUNVISIS, y es necesario corregir dicha sensibilidad.

Para investigaciones posteriores, se recmienda conocer sobre la
superficie terrestre venezolana, de manera que sea un factor a tomar en cuenta
en el estudio del tiempo y forma de la onda al llegar a los dispositivos moviles.

Esto se debe a que si se encuentra con un relieve elevado, la sefial durara mas
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en llegar a su destino. El tipo de suelo puede interferir con la sensibilidad del
golpe dependiendo en donde se encuentre el dispositivo movil, es posible que

amplifique o reduzca la forma de la onda.

Al hallar el promedio de los epicentros, de los celulares que estuvieron
en reposo y reconocieron una sefial de un terremoto, se obtiene cierto valor que
pudiera ser mas preciso si se tomara en cuenta los dispositivos méviles en que
estan siendo manipulados por el hombre. Queriendo decir, si una persona se
encuentra caminando, trotando etc, La sefal puede ser utilizada para asi tener

mas celulares como estaciones sismoldgicas para el reconocimiento del sismo.

El uso de un giroscopio para el reconocimiento de un sismo no es
necesario, a pesar de que los celulares con mejor tecnologia lo poseen, debido
a que sismografos profesionales no necesitan dicho sensor. Este mide es la
inclinacion de la superficie terrestre, y a pesar de que es necesario conocer el
relieve venezolano, no es indispensable que sea el sismografo quien posea
este caracteristica para el reconocimiento. Este estudio se realiza

posteriormente con calculos estadisticos por profesionales.

Si el acelerometro es avanzado o cercano a la de un sismémetro,

ocurririan dos ventajas las cuales son, mas registros por segundo de la

informacion del acelerémetro y a su vez una menor calibracion del dispositivo
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movil, ya que seria muy parecido a la de sismémetro profesional, haciendo que

el coeficiente multiplicativo sea menaor.
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APENDICES

1. ARTEFACTOS DE LA METOGOLOGIA

1.1 Sprint Backlog

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 001

Titulo: Crear la aplicacién movil

Fecha: 01/05/2017

Descripcion: Se hizo la creacion de la aplicacion mévil con la funcionalidad
de la activacion del sensor acelerémetro, donde se pudiera
probar los cambios de aceleracion al mover el dispositivo
movil.

Tabla 2. Sprint Backlog 001.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 002

Titulo: Implementar el “LocationListener” j

Fecha: 16/05/2017

Descripcién: Es necesario tomar ciertos valores del dispositivo movil,
como lo son su latitud y longitud. Para esto, se activa el
localizador que utiliza la sefial inalambrica o la red de
datos. Con dicha implementacion, es posible guardarlos
como parametros para el reconocimiento.

Tabla 3. Sprint Backlog 002.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 003

Titulo: mplementar Google Maps

Fecha: 01/06/2017

Descripcion: Con esta implementacion, es posible tener de manera visual

la ubicacion de cada sismo ocurrido, ademas de saber la
locacién del dispositivo moévil que esta siendo utilizado.

Tabla 4. Sprint Backlog 003.
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Sprint Backlog

Numero de Historia: | 004
Titulo: Calibrar celular con el acelerémetro
Fecha: 15/06/2017
Descripcién: Se estudio y compard entre un dispositivo moévil y un
acelerdometro de FUNVISIS, las sefiales resultantes ante un
mismo golpe, con el fin de saber que magnitud de un sismo
puede reconocer el sistema.
Tabla 5. Sprint Backlog 004.
Sprint Backlog
Numero de Historia: | 005
Titulo: Implementar escritura del registro en el TXT
Fecha: 01/07/2017
Descripcion: Se desarroll6 esta funcionalidad debido a que, se pierden
registros del acelerometro al guardar directamente a Firebase.
La escritura del archivo TXT se realiza con rapidez, de
manera que cada registro es almacenado.
Tabla 6. Sprint Backlog 005.
Sprint Backlog

Numero de Historia:

006

Titulo: Implementar guardado del registro en Firebase

Fecha: 15/07/2017

Descripcion: Luego de la escritura del archivo TXT, este es leido por la
aplicacion, para posteriormente enviar dicha data a la base de
datos Firebase. Es alli donde es almacenado con el
identificador del teléfono.

Tabla 7. Sprint Backlog 0086.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 007

Titulo: Crear la aplicacion web

Fecha: 01/08/2017

Descripcion: Se hizo la creacién en Flask bajo el lenguaje de Python con

el fin de probar el levantamiento de una pagina web, y la
conexidn de este con Firebase.

Tabla 8. Sprint Backlog 007.
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Sprint Backlog

Numero de Historia: | 008

Titulo: Implementar reconocimiento (parte 1)

Fecha: 15/08/2017

Descripcion: Se desarroll6 la primera fase del reconocimiento, donde se
identificaran, todos los celulares con una onda P, y dichas
ondas estuvieran en un rango de tiempo no mas de veinte
segundos.

Tabla 9. Sprint Backlog 008.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 009

Titulo: Implementar reconocimiento (parte 2)

Fecha: 01/09/2017

Descripcién: Con los instantes de tiempo reconocidos, es necesario
verificar que la cantidad de celulares sean mayores a dos, con
el fin de establecer un sistema de ecuaciones para hallar el
epicentro y la hora de ocurrencia del terremoto. Dicho sistema
se realiza con la combinacion de cada tres celulares que
reconocieron el movimiento, y al final hallando un promedio
entre ellos.

Tabla 10. Sprint Backlog 009.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 010

Titulo: Implementar reconocimiento (parte 3)

Fecha: 15/09/2017

Descripcién: En la ultima del reconocimiento, son calculadas las

amplitudes, con el fin de determinar si hubo o no un sismo. Es
necesario comparar las distancias del epicentro con cada
dispositivo y observar sus respectivas ampilitudes.
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Tabla 11. Sprint Backlog 010.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 011

Titulo: Implementar la pagina web con informacién

Fecha: 01/10/2017

Descripcion: Una vez definido la existencia del sismo, esta informacién
debe guardarse en Firebase y mostrarse dentro de la pagina
web, el cual sera visto por alguna entidad administradora.

Tabla 12 Sprint Backlog 011.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 012

Titulo: Crear la aplicacién mévil del administrador

Fecha: 15/10/2017

Descripcién: Con la misma informacién almacenada en Firebase, se
desarrollé una aplicacién moévil utifizada por un administrador,
el cual lea dicha data de la base de datos y despliegue lo
leido en el software.

Tabla 13. Sprint Backlog 012.

Sprint Backlog

Numero de Historia: | 013

Titulo: Conectar y automatizar entre aplicaciones.

Fecha: 01/11/2017

Descripcién: Se implementd una automatizacién entre aplicaciones, de

manera que el usuario deba hacer lo minimo posible para que
el sistema completo funcione. El servidor ejecutara el

reconocimiento cada noventa segundos, de lo almacenado en
Firebase. Al reconocer gue no existe un sismo, este eliminara
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la informacion innecesaria de ella. La aplicacién moévil enviare
los datos cada cierto tiempo una vez que compruebe que el
teléfono se encuentre en reposo.

Tabla 14. Sprint Backlog 013.
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1.2 Product Backlog

Id de Ia Enunciado de la Alias Estado | Sprint | Prioridad
historia historia

001 Crear la aplicacion | Aplicacién Finalizado | 1 9
movil movil

002 Implementar el Aplicacion Finalizado | 2 8
“LocationListener” movil

003 Implementar Aplicacion Finalizado | 3 7
Google Maps movil

004 Calibrar celular con | Aplicacion Finalizado | 4 8
el acelerbmetro movil

005 Implementar Aplicacién Finalizado | 5 8
escritura del movil
registro en el TXT

006 Implementar el Aplicacién Finalizado | 6 9
guardado del -‘movil
registro en Firebase

007 Crear aplicacion Aplicacion Finalizado | 7 9
web Web

008 Implementar Aplicacién Finalizado | 8 9
reconocimiento Web
(parte 1)

009 Implementar Aplicacién Finalizado | 9 9
reconocimiento Web
(parte 2)

010 Implementar Aplicacion Finalizado | 10 9
reconocimiento Web
(parte 3)

011 Implementar pagina | Aplicacién Finalizado | 11 9
web con Web
informacion

012 Crear aplicacién Aplicacion Finalizado | 12 7
mévil del movil
administrador administrador

013 Conectary Aplicacién Finalizado | 13 8
automatizar las maévil, movil
aplicaciones administrador

y web

Tabla 15. Product Backlog.
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2. ARTEFACTOS DEL DESARROLLO

Transferencia de datos F l re b a Se Transferencia de datos

Servidor

Transferencia de datos

o Aplicacién
Aplicacion Movil Web
Aplicacion Mdévil Administrador

llustracion 6 Diagrama de estructura del sistema.
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llustracién 7 Ecuacién para hallar epicentro

llustracién 8: Sistema de ecuaciones 3 incognitas
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llustracion 9 Artificio matemaético

llustracion 10 Pantalla de activacion del aceleréometro
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aJuan de
s Marros

llustracion 11 Mapa del usuario comun

Terremotas

Simulacién

llustracion 12 Menu aplicacién mévil administrador
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Magnitud: 7.1
Fecha: 25783207

llustracién 13 Lista de terremotos (aplicacién mévil administrador)

Fecha del sisma:
RBTEAINT
Horg del signw:
17382
Latitush
-56.92026004443971
Longitud:
10.687947441541914

Blagritud

llustracién 14 Detalle del terremoto (aplicacion mévil administrador)
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Colular s 48.21 ¥m
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Estacidn:

Delulara 26,24 Kig

llustracion 15 Detalle del terremoto (aplicacion mévil administrador)

SIMULACION 3

SIMULACION 2

llustracion 16 Pantalla de simulacion (aplicacion mévil administrador)
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llustracion 17 Mapa de la aplicacién mévil del administrador

shatesis-97e2e

(} codigo1Simulacion]
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£)- codigo3Simulaciont

} cotigodSimulaciont
° codigoSSimutaciont
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i

8- LongTerremotos
{i} NotificationAd
(f;» Stsmos

{l} Tokens
TokensAdmin

llustracion 18 Nodos de la base de datos en Firebase
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Ucabiguake

Home

Sismos
= Fecha: 28/077217 bagoitud 5.0
~ Fecha: 25/1172017 Magnitud: 8.7

llustracion 19 Lista de terremotos (aplicacion web)

Detalle del sismo

Valor
Fechas:
Horm 1T
Latitud:
Longitud: 1086734744157
Magritud: &G
Ciudad: Racubs
Lugar 68 la estacion;
Lugar de Ja estacien:
Lugar ge la estacion: ol 8 821 Ken,
Lugar de 1a estacidny foniar s 5281 Kin,
Lugar de {a estacién:
Lugar ds ia estacion: Sty 3 16 24 Kns.
Lugar Je 12 astacion: ¥

llustracion 20 Detalle del terremoto (aplicacion web)
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llustracion 21 Sismogramas en los celulares de la simulacion 1
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llustracion 22 Sismogramas en los celulares de la simulacion 2
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llustracion 23 Mapa con la ubicacién de los sismos y dispositivos méviles en
ambas simulaciones

Diagrama App Movil User

Activar Acelerdmetro, ’

v

Sensof en escucha 1

Reconoce queef |  Reconoce gueel
celular no estaen

celularestaen Mantener App
reposo feposo abierto

Cerrar App

Comienza a registrar
movimientos externos
enTXT

Envia el contenido en
ol TXT a Firebase

llustracion 24 Diagrama actividades aplicacion mévil usuario
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Diagrama Servidor

Comparar que a mayor

distancia menor

amplitud y viceversa
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llustracion 25 Diagrama actividades algoritmo de reconocimiento
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