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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién, “Implementacién de un prototipo de sistema de alerta
por deteccion de eventos sismicos”, esta compuesto por un Arduino Uno, un sensor SW-
420, una tarjeta SIM80OL y un regulador Step-Down XL4025 XL77; estos componentes
electrénicos estan integrados dentro de una caja de acrilico. La finalidad del sistema es
advertir a los usuarios sobre la ocurrencia de un evento sismico, mediante el envio de un

mensaje SMS a su teléfono celular.

Este documento tiene seis secciones. En la primera parte se presenta la problematica que
consiste en la poca o nula percepcién que tienen las personas cuando existe un movimiento
teldrico, también se explica el funcionamiento general del prototipo. Asimismo, se expone
los objetivos, el alcance y los fundamentos mas relevantes con respecto al hardware
implementado. La segunda seccion contiene la metodologia empleada para el

cumplimiento de cada objetivo.

En el tercer apartado denominado resultados, se especifica el proceso realizado que
comenzo con la determinacion de los requisitos; después, se evidencia la investigacion y
adquisicion de los equipos a utilizar. Ademas, se incluye el disefio del sistema, los calculos
para las resistencias y las especificaciones de funcionamiento del sensor y regulador;
asimismo, en la implementacion se aborda la creacion de la placa, el sistema de
alimentacién, la programacion y la integracion de todos los componentes en el chasis.
Finalmente, se realiza las pruebas de funcionamiento y se afnade videos tanto de la

comprobacién de operatividad del prototipo como del manual de uso.

En la cuarta y quinta seccion, conclusiones y recomendaciones, se sintetiz6 los procesos
realizados, los cuales fueron la identificacion del problema, el establecimiento de
requerimientos, la investigacion de elementos del hardware, el disefio e implementacion
del prototipo y por ultimo la verificacion de funcionamiento. Ademas, en los anexos se
presenta los certificados de Turnitin y de funcionamiento; asimismo, el cddigo de

programacion.

PALABRAS CLAVE: Sismo, vibracion, tarjeta SIM800OL, Arduino Uno, sensor SW-420,

placa de circuito impreso.
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ABSTRACT

The present degree project, "Implementation of an alert system prototype for seismic event
detection"”, is composed of an Arduino Uno, a SW-420 sensor, a SIMBOOL card and a Step-
Down regulator XL4025 XL77; these electronic components are integrated within an acrylic
box. The purpose of the system is to warn users about the occurrence of a seismic event,
by sending an SMS message to their cell phones.

This document has six sections. The first part presents the problem that consists in the little
or no perception that people have when there is a telluric movement; the general functioning
of the prototype is also explained. In addition, the objectives, the scope and the most
relevant fundamentals with respect to the implemented hardware are presented. The
second section contains the methodology used to achieve each objective.

In the third section called results, the process carried out that began with the determination
of the requirements is specified, then the investigation and acquisition of the equipment to
be used is evidenced. In addition, the system design, calculations for the resistors and the
operating specifications of the sensor and regulator are included; likewise, the
implementation addresses the creation of the board, the power system, the programming
and the integration of all the components in the chassis. Finally, the operation tests were
carried out and videos of both the prototype's operability check and the user manual were
added.

In the fourth and fifth sections, conclusions and recommendations, the processes carried
out were synthesized, which were identification of the problem, establishment of
requirements, research of hardware elements, design and implementation of the prototype
and finally the verification of operation. In addition, in the annexes are presented the Turnitin
and operating certificates and the programming code.

KEYWORDS: Quake, vibration, SIM80O0L card, Arduino Uno, SW-420 sensor, printed circuit
board.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El prototipo consiste en la generacién de alertas tras la deteccion de vibraciones sismicas
producidas por la liberacién de energia concentrada entre el manto y la corteza de la Tierra.
La creacién de este prototipo tiene como finalidad disminuir el estado de panico durante el
desarrollo de un evento telurico y brindar la oportunidad de que los afectados puedan tomar
las respectivas medidas de autoproteccién. Gracias a que el prototipo cuenta con
autonomia de la red eléctrica, y que su chasis es resistente al ambiente, puede ser

instalado en cualquier lugar en el que sea necesario.

El funcionamiento general del prototipo se muestra en la Figura 1.1; como se puede
observar, el primer elemento es un médulo sensor de vibracion SW-420, el cual integra un
potenciometro que calibra el umbral de sensibilidad, un comparador de voltaje LM393 y
dos Diodos Emisores de Luz (LED), uno para el encendido/apagado y otro para el estado
(1L o OL). Ademas, cuenta con 3 pines: Vcc para la alimentacién, GND para la conexién a
tierra y la salida digital (DO). Este ultimo pin se conecta a la placa Arduino UNO, donde
tras la deteccion de una vibracién, el microcontrolador genera una alerta que

posteriormente es enviada al médulo SIM80OL [1].

El médulo SIM800L funciona con un Médulo de Identidad del Suscriptor (SIM), que minimo
debe manejar tecnologia de Segunda Generacién (2G), y una antena externa que debe ir
conectada al pin de red del mismo modulo. Cuando el sensor detecta una vibracion, envia
una sefal que pasa por el Arduino y llega al SIM80OL. Después de recibir el aviso, el
méddulo genera un mensaje mediante el Servicio de Mensaje Corto (SMS) que, gracias a la
sefnal emitida por la antena, llegara al celular del usuario, informéandole sobre la ocurrencia
del acontecimiento. Ademas, durante la percepcién del sismo, el microcontrolador del
Arduino, envia dos sefales de alerta adicionales: el encendido de LEDs de colores y la

activacion de una bocina, ambos dispositivos ubicados en el chasis [2].

Todos los elementos antes mencionados conforman al prototipo contenido en un chasis, el
cual lo protegera de factores climaticos y de la manipulacion de terceros; asimismo,
brindara estabilidad a la deteccion de vibraciones. Cabe recalcar que el dispositivo también

funciona con una bateria.



SENSOR SW-420 ARDUINO UNO MODULO SIM800L V2 SMS CELULAR
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Figura 1.1 Funcionamiento general del prototipo [1] [3] [4]

1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de sistema de alerta por deteccién de eventos sismicos.

1.2 Objetivos especificos

Establecer los requerimientos del prototipo.
Investigar los componentes de hardware.
Disenar el prototipo.

Implementar el prototipo.

o &~ 0~

Realizar pruebas de funcionamiento.

1.3 Alcance

El analisis de requerimientos incluye una investigacion sobre los dispositivos utilizados, lo
que facilita el disefio del sistema. Por otra parte, el disefio abarca una vista en 3D que se
desarroll6 en un software de facil uso y con las herramientas necesarias para el
funcionamiento del prototipo, lo que incluye calculos que justifican el armado del circuito
electronico, asi como el diagrama de flujo correspondiente.

La implementacién contempla la fabricacién de una placa electrénica y un chasis; este

ultimo elemento garantiza una mayor estabilidad al momento de la deteccion de vibraciones
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y provee mayor estética al prototipo. En las pruebas realizadas al sistema de alerta de la
presencia de eventos sismicos, se verifico el envio de un SMS al teléfono mévil del usuario,
alertandolo para que este a su vez proceda a evacuar del lugar. Finalmente, se
desarrollaron dos videos, uno en el que se demuestra que el sistema es totalmente

funcional y el otro corresponde al manual de usuario del sistema.

1.4 Marco teérico

Eventos sismicos

Los eventos tellricos o sismos son vibraciones percibidas en la superficie de la Tierra; la
intensidad y duracién dependen de la liberacién de cierta cantidad de energia producida
durante el desarrollo de una falla sismica, erupcion volcanica, movimiento de las placas

tectonicas, impacto de meteoritos, mineria o pruebas nucleares [5] [6].

Los sismos, temblores y terremotos son sindnimos diferenciados por la gravedad de los
dafnos que generan; por el contrario, las réplicas son acontecimientos de menor magnitud
producidas en las cercanias del epicentro tras la finalizacion de la proyeccién del evento
sucedido en el hipocentro [5].

La variacién impredecible del foco epicentro y falla del sismo generan una infinidad de
efectos sobre la geografia del lugar; asi como también, en las personas. Entre las
caracteristicas mas comunes de este tipo de eventos se encuentran la intensidad,
magnitud, duracion, cercania o lejania del epicentro y la hora en la que se desarroll6 el
movimiento sismico. Algunas de las consecuencias son movimientos leves o bruscos de la
superficie terrestre, incendios, deslizamientos de tierra 0 maremotos con tsunami, personas
fallecidas, danos infraestructurales; y con respecto a la sociedad, lo mas comun es que se
produzcan secuelas, tales como shock psicolégico, panico, traumas o Trastorno de Estrés
Postraumatico (TEPT) [7].

El “Informe de Situacién N°65 — 16/05/2016” de la Secretaria de Gestion de Riegos,
present6 informacién acerca del terremoto de 7.8 (°) en la escala de Richter producido el
16 de abril del afio 2016 en el cantén de Pedernales; se revel6 que 663 personas perdieron
la vida, 6 274 persona resultaron heridas, varias viviendas y edificios colapsaron, y que

incluso dentro de las edificaciones permanecieron personas atrapadas por varios dias [8].

En Ecuador, la mayoria de los sismos no son percibidos por los habitantes, como lo expresa
el medio de informacion “El Comercio”; por ejemplo, en la Amazonia en abril del 2020 se



registraron 24 movimientos telUricos y los habitantes no supieron de los mismos, sino hasta
cuando se enteraron por los medios de comunicacion o a través de familiares. A esto, el
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN), lo denomina enjambre
sismico, que es la ocurrencia de varios sismos con magnitudes similares durante un tiempo

corto [9].

La percepcién humana con respecto a los sismos es variable; debido a que el progreso de
estos eventos inesperados depende no solo de la ubicacién y posicién de la persona sino
también de las caracteristicas propias del evento en si. Por ejemplo, estando de pie el
sentir del movimiento generado por el temblor es menor en comparacioén al estar acostado
o sentado, esto debido a que se tiene mas contacto con la superficie; asimismo, si la
magnitud del sismo es leve, moderada o grave [9] [10].

Como presenta el IGEPN, la mayoria de los ultimos sismos se han presentado en la costa
ecuatoriana; esta regidn peni sismica presenta varios movimientos teluricos de baja
magnitud, lo cual bordea los 3.6 (°) en la escala de Richter, esto se debe a que el pais se
encuentra en una zona de choque entre las placas Sudamericana y Nazca [5].

Arduino Uno

El desarrollo del prototipo requiere de dispositivos fundamentales como Arduino Uno que,
por su microprocesador, se lo considera el corazon del sistema. Arduino pertenece a una
gran comunidad, por lo cual se puede obtener una gran cantidad de informacién, asi como
también respuestas para solventar dudas. Otra de sus ventajas es el lenguaje de
programacion, el cual es comprensible facilmente; ademas, tiene un bajo costo. En la
Figura 1.2 se presenta los componentes y pines con los cuales se puede trabajar en el
maodulo Arduino Uno [3].

GND
Salida serial TX

Pines Digitales
! Entrada serial RX

Pin de referencia analogico

USB —| Boton reset
|-(u » oo ...-,.o:g;; 1 0p g — Programador serie
“ou'ee Db e e e
T - : N e LU Microcontrolador
alimentacion r

exlemna

Pines analogicos

GND

Figura 1.2 Componentes de Arduino Uno [11]
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Sensor de vibracion SW-420

El sensor SW-420 es mayormente utilizado como interruptor digital. Para el prototipo su
uso esta dedicado a recibir y procesar informacion; esto quiere decir, vibraciones, golpes
o movimientos. EI médulo del sensor tiene integrado un potenciometro para el ajuste de la
sensibilidad, un comparador de voltaje, LEDs encendido/apagado, un LED de estado y tres
pines, los cuales se pueden observar en la Figura 1.3, donde se entiende que el primer pin
es de alimentacion, el segundo de conexién a tierra y el tercero es la salida digital [1].

1105V
\'5.3\ "
Nce™
_»GND
= Digital Output

Figura 1.3 Pines del sensor de vibracion SW-420 [1]
Médulo SIM800L

El proceso de la comunicacion finaliza con el envio de alerta por SMS al celular del usuario
mediante el SIM800L v2.0. Este dispositivo cuenta con una ranura para introducir una
tarjeta SIM, pines de comunicacion de Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART),
LEDs de encendido/apagado y estado; ademas de un conector para la antena. Gracias al
uso de un chip que trabaja con minimo 2G, es posible la conexién a cualquier red celular,
lo cual incluye el envio y recepcién de mensajes, a través de la banda cuadruple de
frecuencia en la cual trabaja, siendo estas 850/900/1800/1900 (MHz). En la Figura 1.4 se

presenta la distribucion de pines [4].

Led
conexion | od

Conector para
antena IPX

POWER

: UART TTL

Figura 1.4 Componentes y pines del médulo SIM80OL V2.0 [4]
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2. METODOLOGIA

La realizacion del presente proyecto se establecié en cinco etapas esenciales, en la Figura
2.1 se puede observar el proceso de desarrollo del sistema, que permitié dar cumplimiento
a los objetivos especificos, lo que consecuentemente facilité la implementacién del

prototipo.

Figura 2.1 Metodologia utilizada

Los requerimientos para la creacion del prototipo fueron establecidos en base a un analisis
previo, donde se definieron el uso y la finalidad del sistema; es decir, que se especificé que
el proyecto sera usado para detectar vibraciones sismicas con el objetivo de alertar a los
usuarios. También, se evaluaron las necesidades a ser cubiertas, entendiéndose que el
usuario no debe tener ninguna dificultad al momento de utilizar el prototipo ni debe existir
fallo en el envio de la alerta; es por ello que, se determinaron las dimensiones y funciones
que realizan los elementos integrados en el proyecto. Asimismo, se dispuso que la
alimentacién sea independiente de la energia eléctrica y que el prototipo se comunique con

el celular del usuario.



Al realizar la investigacion de los posibles componentes electrénicos a ser usados y
elaborar una comparativa entre sus caracteristicas, se concluyé que en el prototipo se
integraria un Arduino Uno por su lenguaje de programaciéon comprensible, bajo costo y
compatibilidad con el sensor SW-420, el cual se usé para detectar las distintas magnitudes
de vibraciones. Ademas, se selecciond el médulo SIM80OL, el cual fue usado como enlace
de comunicacion entre el sistema y el celular del usuario, ya que al receptar la senal de
alerta este médulo envia SMS. Ademas, con la finalidad de proteger los elementos, se
utilizé el regulador de voltaje Step-Down XL4015; tras la eleccion, se efectud la adquisicion
de los equipos.

En el disefio, se llevaron a cabo los siguientes procedimientos: primero el encapsulado de
los componentes, luego la ubicacion geomeétrica de los mismos y la creacion del circuito en
el software Proteus; es importante recalcar que dichas conexiones entre dispositivos no
deben cruzarse, esto con el objetivo de evitar un corto-circuito. Ademas, durante el
desarrollo de las lineas de conexidn se incluyd el espacio generado por las borneras en las
gue se conectaron los switches; asimismo, se consideré el espacio del motor, el cual simula
vibraciones. Una vez posicionado cada elemento, con ayuda del software SketchUP se
realiz6 el disefio en 3D del prototipo junto con el chasis.

Adicionalmente, se realizaron calculos para determinar las resistencias y los valores de
funcionamiento del sensor SW-420. Por otra parte, se investigaron proyectos anteriores,
con el fin de establecer los rangos de operaciéon del sensor y definir un evento débil,

moderado, fuerte y muy fuerte.

La implementacion del prototipo inicid6 con la impresién del disefio del circuito en una
baquelita; para ello se us6 papel couché, este material mejora la calidad del sublimado.
Para completar la creacién de la Placa de Circuito Impreso (PCB), se realizaron varios
procesos: primero el planchado, luego el quemado del cobre con acido férrico;
posteriormente, la perforacion de los puntos de conexion y por el ultimo, se soldaron los
componentes del sistema. La placa PCB fue instalada en una caja transparente de acrilico,
la cual funciona como chasis del prototipo; ademas, cuenta con tres compartimientos: para
la placa PCB, la bateria y cable de conexién a la computadora. También se incluye ranuras

para el jack, tarjeta micro SIM y agujeros de adaptacion para la antena y para los switches.

Durante el desarrollo de la cuarta etapa se elabord el cédigo de programacién para el
funcionamiento del microprocesador integrado en el Arduino Uno, este proceso se efectud
en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino. Por otro lado, luego de la



adquisicion de los equipos y de la culminacion de la placa PCB, se inicié el armado de la
maqueta; es decir, todos los elementos colocados de forma organizada dentro del chasis.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento; primero con la fuente de
alimentacién donde se verifico la operatividad del sistema con una bateria de 9 (V), con
conexién a la red eléctrica mediante un cargador y de igual manera con ambas fuentes.
También, se concreto los ajustes finales de sensibilidad en el sensor, esto con la finalidad
de verificar el cumplimento de los rangos establecidos y asegurar un 6ptimo desempeno
del prototipo.

3. RESULTADOS

El prototipo “Sistema de alerta por deteccidon de eventos sismicos” genera una serie de
alarmas dentro y fuera del modulo, las cuales tienen como finalidad advertir sobre el
desarrollo de un acontecimiento telurico al usuario a través de un SMS. El funcionamiento
de este modelo centra su operatividad en el envio constante de senales entre sus distintos
elementos, los cuales son: un sensor SW-420, un Arduino Uno y una tarjeta SIM80OL.

Las alarmas con las que cuenta el prototipo trabajan de la siguiente forma: primero el
sensor tras detectar vibraciones manda una sefial hacia el Arduino, el médulo al recibir el
aviso, procesa la informacion censada mediante el uso del cddigo de programacién creado
para este sistema. A continuacion, se enciende uno de los cuatro LEDs integrados en el
Arduino, dependiendo de la intensidad del movimiento, junto con la bocina; ademas,
durante este proceso el Arduino se encarga de enviar otra sefal hacia el SIM con la
finalidad de que este remita un SMS al usuario. La notificacion enviada al celular de los
beneficiados incluye una alerta corta sobre el evento sismico y el Localizador de Recursos
Uniforme (URL) de la pagina oficial del IGEPN.

La creacion de este prototipo se desarrollé en cinco etapas fundamentales: primero se
establecieron los requerimientos tanto sociales como tecnolégicos, luego se efectu6é una
investigacion abordando los componentes de hardware. Cabe recalcar que durante el
disefo del modelo se utilizaron diferentes softwares tanto para la programacién como para
la presentacion en 3D. Por consiguiente, previamente a la implementacién se realiz6 el
disefo y una vez concluido este procedimiento se incorporaron todos los elementos en una

caja de acrilico; finalmente, se llevé a cabo la verificacion de funcionamiento del sistema.



3.1 Establecimiento de requerimientos del prototipo

El prototipo fue creado para detectar vibraciones sismicas y alertar a los usuarios sobre la
ocurrencia del acontecimiento; de igual manera, se proporciona informacion cualitativa del
evento. La ubicacién del sistema es determinante para su 6ptimo funcionamiento; por ello,
con la finalidad de que los sensores tengan la mejor percepcién posible de las vibraciones,
es fundamental que la instalacién se realice en un lugar estable; por ejemplo, empotrado

en una pared.

En caso de que la edificacién donde se vaya a instalar el prototipo tenga varias plantas, se
sugiere que la instalacion se realice en la planta mas alta, ya que de esa forma se captara
de mejor manera el movimiento sismico. Otro punto a tomar en consideracion, es la
implementacion del sistema en un ambiente externo, la intemperie; visto que, eso podria
generar una serie de fallas en el prototipo, por ello se afnadié un chasis que lo protege de
factores climaticos y de la manipulacion de terceros.

Al ser un sistema de alerta, del cual pudieran depender vidas humanas, el prototipo no
debe depender de la energia eléctrica de la red publica ni de una red cableada. Por esa
razén, se considerd un sistema autbnomo de alimentacion, el cual funciona mediante una
bateria extraible; es decir que puede ser facilmente reemplazada. Asimismo, el prototipo
requiere de una amplia cobertura para alertar a una mayor cantidad de usuarios, por lo cual

para solventar dicha necesidad se utilizé comunicacion por envio de mensajes SMS.

3.2 Definicion de componentes de hardware

La eleccion de la placa electronica, se definio tras realizar una comparacion entre tres
médulos: Arduino Uno, Raspberry Pi y Arduino Mega; entendiéndose que funcionan con
microprocesadores y son componentes electronicos de dimensiones pequefias que
pueden ser utilizados para cumplir con un sin numero de tareas. Sin embargo, la diferencia
mas notoria entre los dos primeros modulos, es que Arduino Uno es una tarjeta
programable mediante el software Arduino IDE, mientras que Raspberry Pi es una
microcomputadora que necesita de un sistema operativo (SO).

Debido a que, en el prototipo se utilizaron pocos elementos, las conexiones de entrada y
salida (E/S) de Arduino Uno son suficientes, muy aparte de que no requiere de un SO para
comunicarse con los demas elementos. Ademas, para la alimentacion del médulo hay dos

opciones: la conexion mediante Bus Universal Serial (USB) a una computadora o con



baterias, también incluye la funcidn de suspendido al desconectar la fuente de alimentacion
[12].

Entre Arduino Uno y Arduino Mega, las diferencias radican en sus especificaciones
técnicas mas relevantes, es por ello que en la Tabla 3.1 se presenta una comparativa, que
tiene como resultado la preferencia de Arduino Uno sobre la otra placa. Dicha eleccion se

basa es los requerimientos minimos de funcionamiento como cantidad de pines, el bajo

uso de memoria y la facilidad de programacion, debido a las librerias.

Tabla 3.1 Comparacién entre Arduino Uno vs Arduino Mega [13]

Especificacion

Arduino Uno

Arduino Mega

Dimensién de la placa
(largo x ancho)

68.6 x 53.4 (mm)

101.52 x 53.3 (mm)

Memoria SRAM 2 (KB) 8 (KB)
E/S Digitales 14 54
Microcontrolador ATmega328 ATmega2560
Salidas analdgicas (PWM) 6 15
Entradas anal6gicas 6 16
Puerto serial 1 4

Imagen

La seleccién del médulo que permite detectar el evento vibratorio resulta imprescindible.
En la Tabla 3.2 se observa la comparativa de los sensores de vibracidn mas utilizados en
conjunto con una placa electrénica Arduino; el funcionamiento de los dos es similar ya que,
al detectar vibracién o un golpe fuerte, envian una sefal de salida al microcontrolador. La
principal diferencia y, es por la cual se decidi6 utilizar el moédulo SW-420, es que tiene
integrado un potenciémetro con el cual se puede regular la sensibilidad de deteccién;

ademas, incluye un comparador de voltaje.

Adicionalmente, en varios proyectos y demostraciones se constaté que la posiciéon del
sensor KY-002 debe ser vertical; por lo contrario, el SW-420 se puede colocar en diferentes
posiciones, otorgando mayor flexibilidad al sistema [1] [14].
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Tabla 3.2 Comparacion entre el médulo SW-420 vs KY-002 [1] [14]

Especificacion Modulo SW-420 Modulo KY-002

Voltaje de trabajo 3.3a5(V) 3.3a5(V)
Corriente 15 (mA) 5 (mA)
Sensor SW-18015P SW-420
Sensibilidad ajustable Si No

Posicién del sensor Todos los angulos Un solo angulo

Imagen

La seleccién entre el médulo SIM8B0OOL y el médulo SIMI00A, se establecié en base a la
funcionalidad del mismo, considerando que ambos representan alternativas adecuadas
para el envio de SMS; sin embargo, la prioridad antes mencionada es reducir el espacio
sin perder la operatividad. Teniendo dicho contexto, el SIM800OL cumple tanto con las
dimensiones como con la eficiencia; ademas, es un dispositivo recientemente lanzado al

mercado, a diferencia del SIM900A que pronto quedara obsoleto [15].

Debido a la modernidad del SIM80O0L, se puede tener acceso sea a la version 1.0 o a la
2.0; en la Tabla 3.3 se evidencia las diferencias entre estos modelos; no obstante, en el
prototipo se implement6 el SIM800L v2.0 porque funciona con una fuente de alimentacion
de 5 (V), la cual es compatible con el resto de elementos. Otro factor que influencié es la
ubicacion de los pines, ya que facilita la interconexion de los componentes sin la necesidad
de espadines; adicionalmente, sin dejar la estética de lado, se consider6 que la antena es
mas llamativa [15].

Tabla 3.3 SIM80OOL v1.0 vs SIM8OL v2.0 [4] [16]

Especificacion Modulo SIMB0OOL v2.0 Modulo SIMB0OOL v1.0
Dimensiones 40 x 28 (mm) 25 x 23 (mm)
Voltaje de trabajo 5(V) 3.4(V)—4.4 (V)
Corriente 1 (A) 500 (mA)

Tamario de la SIM Micro SIM Micro SIM

Banda 850/900/1800 / 1900 (MHz) | 850/900/1800 /1900 (MHz)
Pines 7 12

Imagen
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La proteccion de los componentes electrénicos, es uno de los puntos mas importantes, por
lo cual tras la debida investigacion se establecidé que el regulador de voltaje Step-Down
XL4015 posee la funcionalidad de generar un voltaje inferior que el de la entrada; ademas,
permite la regulacion del mismo mediante un potencidémetro. Las especificaciones del
maodulo se presentan en la Tabla 3.4 [17].

Tabla 3.4 Especificaciones del regulador Step-Down XL4015 [17]

Especificacion Regulador
Step-Down XL4015
Dimensiones 54 x 23 (mm)
Voltaje de entrada 4 (V)-38 (V)
Voltaje de salida 1.25 (V) — 36 (V)
Corriente de salida 5 (A) maximo
Disipador de corriente Si >3.5 (A)

Imagen

3.3 Diseno del prototipo

Circuito electrénico

El desarrollo del circuito fue realizado en el software Proteus; debido a que posibilita la
simulacién con componentes electrénicos; ademas, de permitir la creacion con el Software
de Edicion y Ruteo Avanzado (ARES) de pistas de conexion. El primer paso realizado fue
el encapsulado de los componentes, considerando las medidas de cada elemento
integrado en el prototipo, luego los componentes fueron situados de forma espacial; es
decir que al momento de generar las pistas en la placa PCB, los caminos de ningun

elemento se interconecten con otro, por lo cual se elimina la falla por corto circuito.

Posteriormente, dentro del software se materializé la idea de las pistas en la placa; por
ultimo, se colocé la serigrafia de cada componente. El resultado de este proceso se lo
puede observar en la Figura 3.1.
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SIMa@aL

ARDUING UNO

AREGULADOR DE VOLTAJE

Figura 3.1 Lineas de conexién y serigrafia en Proteus

En el circuito de la Figura 3.1 se aprecia la conexion de cinco resistencias, cada una esta
interconectada en serie con un elemento, siendo asi que cuatro de ellas estan enlazadas
a LEDs de colores y la quinta resistencia al buzzer. La consideracién de estos componentes
fue con la finalidad de limitar el paso de corriente; por consiguiente, prevenir la subida de
tension y asi precautelar el bienestar de los componentes. El célculo para obtener el valor

de cada una de las resistencias se realizé con la Ecuacién 3.1.
V
[=—
R

Ecuacion 3.1 Ley de Ohm [18]

Cabe tener en cuenta que los LEDs de alta luminosidad trabajan con una corriente
funcional de 20 (mA) y el voltaje varia dependiendo el color, como se muestra en la Tabla
3.5[19].

Tabla 3.5 Voltaje de cada LED referente a cada color [19]

Color del LED | Voltaje del LED
Verde 4 (V)
Amarillo ( )—2(V)
Naranja 2.4 (V)
Rojo 1.9 (V)

Ya teniendo el voltaje y la corriente del LED, se procede con el despeje de la resistencia

en la ecuacion de Ohm, como se observa en la Ecuacion 3.2.
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% -V
R= Fuentel LED

Ecuacion 3.2 Despejar R para el célculo de la resistencia [18]

Donde:
Viwente : 5 (V) voltaje de Arduino Uno
Vien 1.7 (V) - 2.4 (V) voltaje del LED
/ : 20 (mA) corriente
R LED verde = )~ #4W) _ 126 g
verde = — o imay - 120 @
R LED amarillo = 02— /W) _ 4e g
amarillo = 20 (mA) (9))
RLED =W 24V _ 20
naranja = —— ma) Q)
 5(V)—19(V)
R LED rojo = 20ma) - 155(Q)

Considerando los resultados obtenidos al resolver la ecuacion para cada LED y la tabla de
resistencias comerciales, se establecid que la resistencia de 330 (Q) con tolerancia de *

5% (J) y codigo de colores naranja/naranja/café/dorado, es la opcién mas acertada.

Esto no solo con la finalidad de asegurar una correcta iluminacién; sino también, para
garantizar un éptimo funcionamiento sin dejar de lado la estética del proyecto, siendo asi
que se dispuso del mismo valor de resistencia para los cuatro LEDs.

Para el caso del buzzer, lo més importante es limitar la corriente y no afectar el pin del
Arduino, esto se concret6 gracias al uso de la ley de Ohm definida en la Ecuacién 3.1 y de
igual forma despejada en la Ecuacién 3.2.

Donde:
Viuente : 5 (V) voltaje de Arduino Uno
Iguzzer : 1.7 (V) - 2.4 (V) voltaje del LED

5(V)

Rb =
uzzer = o (mA)

= 250 (Q)
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Es fundamental considerar los parametros bajo los cuales trabaja el buzzer, siendo el
principal el uso de una baja resistencia; de lo contrario, el volumen del sonido se reducira
de forma considerable.

A fin de no afectar el funcionamiento, se opto por la resistencia de 82 (Q) con tolerancia de
* 5% (J) y un codigo de colores gris/rojo/negro/dorado; con esta eleccion, se limita el paso

de corriente y optimiza el volumen de sonido del buzzer.

Justificacion de consumo energético

En la determinacion del consumo energético del prototipo se analizaron los
correspondientes consumos de cada uno de los componentes. Para este andlisis se
descarto los elementos que tienen un bajo consumo. En la Tabla 3.6 se muestra el voltaje
de cada uno de los componentes principales en un rango de 3.3 a 5 (V), con lo que se
puede trabajar en un valor aproximado dentro de estos valores.

Tabla 3.6 Voltaje de operacién componentes principales [11] [1] [4]

Arduino Uno SIM3800L Modulo SW-420

Voltaje (V) 5 (V) 5 (V) 3.3a5 (V)

En el caso del consumo de corriente, al tratarse de un prototipo que siempre va estar
enviando datos, se debe considerar el consumo energético pico de todos los elementos.
La Tabla 3.7 detalla el consumo pico de los componentes principales.

Tabla 3.7 Consumo pico componentes principales [11] [1] [4]

Arduino Uno SIM800L Modulo SW-420

Consumo (mA) 40 (mA) 500 (mA) 15 (mA)

Obtenidos los valores de consumo del prototipo, se calcula el consumo total de todo el

sistema en la Ecuacién 3.3.

Isis = Larauino + Isimsoor + Isw—420

Ecuacion 3.3 Corriente del prototipo
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Donde:

Lirauino : 40 (mA) corriente Arduino Uno

IsimsooL : 500 (mA) corriente SIM80OL 2.0

Isw—420 : 15 (mA) corriente M6dulo SW-420
Por lo tanto:

Isis = 40 (mA) + 500 (mA) + 15 (mA) = 555 (mA)

Una vez obtenido el consumo total de todo el sistema, se selecciona la bateria adecuada
mediante la Ecuacién 3.4. Cabe recalcar que las 2 (h) son el tiempo tomado en
consideracién bajo el cual se realizé la prueba de funcionamiento del proyecto.

Cpat = Isis * T

Ecuacion 3.4 Corriente del prototipo [20]

Donde:

Cpat : Capacidad de corriente de la bateria

Igis : 555 (mA) corriente de todo el sistema

T : 2 (h) tiempo en horas que se requiere el funcionamiento
Por lo tanto:

Cpar = 555 (mA) * 2(h) = 1.11 (AR)

El resultado obtenido mediante el uso de las ecuaciones, determiné que el prototipo

requiere de una bateria con la capacidad de 1.11 (Ah).

Justificacion de rangos de operacion del prototipo

El médulo SW-420 tiene como funcion abrir y cerrar el contacto eléctrico dependiendo de
la vibracion o fuerza que se produzca, de manera que cuando el sensor no detecta
vibraciones se encuentra en estado cerrado o lanza una salida l6gica baja; por el contrario,
cuando detecta una vibracion alta, cambia el estado a abierto o una salida légica alta. Este
funcionamiento es el resultado del trabajo en conjunto del comparador LM393 y el

potenciometro de 10 (KQ), ambos dispositivos integrados en el sensor [20].

El LM393 es el que se encarga de comparar los voltajes; el segundo pin del LM393 esta
conectado al potenciémetro, y el tercer pin estd enlazado al sensor de vibracion. El
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comparador relaciona los voltajes que registran los componentes, para al final pasar una
sefal a la salida digital que posee el médulo SW-420 [20].

El potenciémetro se encarga de calibrar la sensibilidad del sensor, esta se puede ajustar
segun se requiera; la posicién del médulo es de forma horizontal y el sensor SW-420 en el
lado izquierdo. Es importante resaltar que, al girar el potenciémetro en el sentido de las
manecillas del reloj, se disminuye la sensibilidad y en sentido anti horario aumenta [20].

Para establecer el rango de funcionamiento del sensor SW-420, se utiliz6 el documento
“Andlisis del rendimiento del sensor de vibracion SW-420 en herramientas de vibracidon
mediante el uso de un método de légica difusa”. En dicha investigacion, se elaboré un
algoritmo basado en la explicacion del procedimiento realizado, debido a longevidad del
proceso, en la Tabla 3.8 se resume los resultados obtenidos con respecto al nivel de
vibracion que puede percibir el sensor [21].

Tabla 3.8 Rango de vibraciones percibidas por el sensor [21]

Valor medio de los Clasificacion de
datos resultados
0 —299 Muy Débil
300 — 349 Débil
350 — 599 Medio
600 — 649 Fuerte
650 — 700 Muy Fuerte

La sensibilidad del sensor SW-420 fue regulada mediante el potencidmetro, siendo asi que
se establecié una sensibilidad minima; de esta forma se asegura que el sensor funcione
en los valores anteriormente mencionados en la Tabla 3.8. Gracias a los resultados
obtenidos del documento, se establecieron los mismos valores con los cuales se trabajo
en el proyecto; sin embargo, se omitié el nivel muy débil y el rango de muy fuerte, debido
a que con valores muy bajos la vibracion fue experimentalmente indetectable y con un nivel
muy fuerte se supera los 1 000. Cabe recalcar que, esto depende de la sensibilidad que se
coloca al sensor. En la Tabla 3.9 se muestra los valores establecidos para el prototipo.

Tabla 3.9 Valores de funcionalidad del prototipo

Valor medio de los Clasificacion de
datos resultados
0 - 349 Débil
350 — 599 Moderado
600 — 649 Fuerte
> 650 Muy Fuerte
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Diagrama de flujo

El programa comienza con el ingreso de las variables; en este caso, cuatro LEDs de
diferente color (verde, amarillo, naranja y rojo), un buzzer (cuyo tono funciona en base a
las variables frecuencia y duracion), el sensor de vibracién (SW-420); adicionalmente, se
declara la variable del médulo SIM80OL. Todas las variables tienen designado un pin del
Arduino UNO.

A continuacion, se realiza la designacién de pines donde se determina si estos son de
entrada o de salida; el Unico pin de entrada corresponde al sensor, el resto son de salida.
Anadiendo unas lineas, se establece la velocidad de transmisién a la que trabajan los
dispositivos.

Posteriormente, se afiade una variable (valores) y se iguala con otra variable (vibracién);
con ello se consigue que el sensor SW-420 detecte los movimientos en valores numéricos.
Con la ayuda del puerto serial del Arduino, se puede imprimir los valores detectados por el

sensor.
Las condiciones de los valores detectados han sido definidas en cuatro rangos:

e Si se detecta movimiento entre 0 a 349, se encendera el LED VERDE por 15 (s);
mediante la ejecucién de comandos AT, la tarjeta SIM envia un SMS al numero de
teléfono establecido en el cédigo indicando que se trata de un sismo débil.

e Si se detecta movimiento entre 350 a 599, se encendera el LED AMARILLO por 15
(s) y el sistema procede a enviar un SMS indicando que el sismo es moderado.

e Si se detecta movimiento entre 600 a 649, se encendera el LED NARAJA por 15 (s)
y se procede a enviar un SMS indicando que el sismo es fuerte.

e Finalmente, si se detecta movimiento mayor a 650, se encendera el LED ROJO por
15 (s), donde el prototipo procede a enviar un SMS indicando que el sismo es muy

fuerte.

En todos los casos, se emitira una senal audible con una duracién de 10 (s) a través del
buzzer. Adicionalmente, el SMS de alerta incluye el URL del IGEPN, permitiendo que el
usuario pueda leer y verificar la informacion. En caso de no detectar ningin movimiento,
los LEDs se mantendran apagados al igual que el buzzer, el proceso de deteccion es
reiterativo; por lo que, el sensor siempre se encontrara detectando nuevos valores de
vibracion para emitir nuevas alertas. En la Figura 3.2 se determina lo anteriormente

mencionado a través de un diagrama de flujo.
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INICIO

INGRESO DE VARIABLES
Int ledverde = 9, Int ledamarrillo = 10,
Int lednaranja = 11, Int led rojo =12
const buzzer =13,
Int frecuencia = 900, Int duracién =100
Int sensorSW =8
SoftwareSerial SIMB00L(6,7)

lj

Establecer si las variables son entradas o

salidas.

v

Variable de valores detectados.
Funcién de devolucion.

!

Imprime los valores detectados.

47/

S| 0 < valores <= 349

Imprime deteccion
de movimiento y las
alarmas.

350<= valores <= 599

Sl

|

Imprime deteccion
de movimiento y las

Sl

v

Encendido del
buzzer y el LED

600<= valores <= 649

alarmas.

verde. Imprime deteccion
de movimiento y las

alarmas.

Encendido del
buzzery el LED
amarillo.

Envio del SMS.

valores »= 650

Imprime deteccion
de movimiento y las

Encendido del
buzzery el LED
naranja.

v

Imprime mensaje
enviado.

Envio del SMS.

alarmas.

—

Y

Encendido del

v

Imprime mensaje

Envio del SMS.

buzzer y el LED rojo.

v

enviado.
T— ]

v

Imprime mensaje
enviado.

I

Envio del SMS.

v

Imprime mensaje
enviado.

y

El pin del sensor se vuelve activary |
<

devuelve la variable valores.

Figura 3.2 Diagrama de flujo
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Vista en 3D del prototipo

SketchUp es un software utilizado para el disefio grafico y el modelado de componentes
en 3D. Varios profesionales plasman sus ideas utilizando la opcion 3D; ademas, este
programa cuenta con una extensa base de datos de la cual los usuarios pueden descargar
modelos ya creados o importar sus propias creaciones. La interfaz del software es muy
intuitiva con el usuario, por lo cual la interaccién con la interfaz gréafica de trabajo es sencilla;
asimismo, la plataforma es sumamente adaptable, permitiendo que cada usuario trabaje

con su propio estilo [22].

En la Figura 3.3 se detalla el trabajo realizado en el software SketchUp.

Figura 3.3 Vista 3D del prototipo

En la Figura 3.4 se evidencia la organizacion de los componentes; ademas, con la ayuda
de numeros y la creacién de una leyenda para el prototipo, se facilita el reconocimiento de
cada elemento dentro del chasis de acrilico. En esta imagen se puede visualizar con mayor
claridad las tres divisiones de la caja, siendo la de mayor tamarno para la placa PCB y las
otras para el cable USB y la bateria, respectivamente.
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Arduino Uno
Médulo SIM800I
Sensor SW-420
Regulador de voltaje
Motor

LEDs

Buzzer

Switch del motor

9. Switch de todo el prototipo
10.Bateria

11.Cable USB

0N D O N =

Figura 3.4 Identificacién del lugar de cada componente

3.4 Implementacion del prototipo

Elaboracion de la placa electronica

Previo a la elaboracién de la placa electronica, es importante contar con el circuito del
prototipo en el formato PDF; en este documento debe incluirse las medidas exactas de
todos los elementos en el software Proteus, esto con la finalidad de que los componentes

coincidan en la placa PCB y no tener que imprimir varias veces.

En la Figura 3.5, se observa las lineas de conexion del prototipo y en la Figura 3.6 la
serigrafia colocada en forma de espejo para que, al realizar la impresion, la sublimacién en

la baquelita quede de manera frontal y los dispositivos puedan coincidir sin dificultad.

[®

Bcm

~
L)

Figura 3.5 Pistas del circuito para el prototipo
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Figura 3.6 Serigrafia del sistema

Algunos de los materiales adquiridos para la creaciéon de la placa PCB fueron: una baquelita
de fibra de vidrio por cuestiones estéticas y papel couché para la impresioén de las Figura
3.5 y Figura 3.6. De preferencia, la impresion fue a laser para no tener dificultades en el

proceso de sublimacion, lana de acero, estafio y &cido férrico.

Como primer paso, se cortd la baquelita con las medidas que se muestran en la Figura 3.5;
17.5 (cm) de largo y 8 (cm) de ancho. Una vez cortada la baquelita, se procedi6 a la limpieza
de impurezas de la misma, con la ayuda de la lana de acero, a manera de lijar se dejo la

parte del cobre de la baquelita brillando, como se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Cortado y Limpieza de impurezas de la baquelita
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En el siguiente paso, se coloco la baquelita encima del papel couché que tenia la impresion
de las lineas del circuito; para sujetar bien y que al momento de la sublimacién no se
moviera, se puso cinta alrededor de la baquelita, consiguiendo que se pegue a otro papel.
Con la ayuda de una maquina de sublimacién, que se muestra en la Figura 3.8, a una
temperatura de 200 (°C) por 30 (s), se puso la baquelita sujeta con el papel.

Figura 3.8 Preparacion para la sublimacién de la impresion a la baquelita

Cuando se consiguié la sublimacion a la baquelita, con mucho cuidado se dej6 enfriar
tomando las precauciones de no quemarse; en el momento que se enfrio, se situd a la
baquelita en una bandeja con agua y con la ayuda de los dedos se extrajo el papel couché
de la baquelita. Este proceso y el anterior se realizaron también para la impresion de la
serigrafia, pero en el lado de la fibra de vidrio de la baquelita; esto se presenta en la Figura
3.9 junto con el resultado obtenido.

Figura 3.9 Extraccién del papel couché y resultados
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A continuacion, utilizando guantes, se sometié a la baquelita a la accion de acido férrico.
El proceso consisti6 en dejarle a la baquelita en una fuente con agua cubriéndola
completamente. Posteriormente, se puso el acido férrico en la fuente, este proceso sirve
para que el acido férrico vaya disolviendo el cobre de la baquelita, dejando solo sublimacion
y con ello protegiendo parte del cobre. Continuando con el proceso, se dejo media hora la
baquelita, observando que todo el cobre expuesto o sin sublimacidén se haya disuelto; se
procedio luego a limpiar con agua y extraer la sublimacion con lana de acero. Este proceso
y resultado se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Proceso y resultado de la utilizacion del &cido férrico

Una vez concluidos los anteriores procesos, a la baquelita se le llama printed circuit board
0 mejor conocida como placa PCB, en la que se pueden instalar componentes electrénicos.
Pero antes de concluir con la placa, se hizo perforaciones en el lugar que van los
componentes, con la ayuda de un taladro eléctrico y unas brocas pequenas, se procedid
con este paso, y como evidencia se puede observar la Figura 3.11.

Figura 3.11 Proceso de perforacion en la placa PCB
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Para finalizar, se procedi6 con la soldada de los componentes electrénicos; para ello, con
la ayuda de un cautin, pasta para soldar y estafo se fue soldando cada uno de los
componentes con la precaucién de que ningun punto haga corto con otro. Se puede
observar en la Figura 3.12 y de igual manera el resultado colocado todos los componentes,

incluyendo la conexién del motor y los switches que se utilizaron borneras.

Figura 3.12 Proceso de soldar los componentes y resultados

Alimentacion del prototipo

La alimentacion de energia del prototipo es de corriente continua, mediante pilas o baterias;
por otra parte, también se le implementé una conexién a la red eléctrica mediante un
cargador conectado al jack que se encuentra en la placa.

Los dispositivos conectados directamente al regulador de voltaje Step-Down XL4015 son
el Arduino Uno, el motor y el médulo SIM800L; todos ellos funcionan con 5 (V). En el caso
del ultimo, tiene una particularidad de funcionar con 1 (A) de corriente y es por ello que se
conect6 directamente ya que Arduino Uno no brinda como salida la corriente necesaria
para el funcionamiento. En consecuencia, el voltaje que se establecié en el regulador Step-
Down XL4015 es 5 (V) con la finalidad de precautelar el funcionamiento de los
componentes; sin embargo, este equipo permite una entrada de hasta 38 (V).

La fuente de alimentacion que se le colocé en el prototipo es una bateria de 9 (V) de marca
Energizer; estas baterias son muy comerciales y asequibles para el usuario, pero al tratarse
de un prototipo que siempre esta midiendo la vibracién, el consumo de la energia va a ser
constante y se agotara rapidamente, por lo que es aconsejable adquirir una bateria LiPo
(Litio y polimero) de larga duracion, que por motivos econdémicos y el alto costo de estas

baterias no se pudo adquirir.
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Pero la solucién més 6ptima es mantener conectado, mediante un cargador de celular
preferiblemente de 5 (V) y 2 (A) a la red eléctrica y también mantener conectada la bateria
de 9 (V). Para en caso de no funcionar la red eléctrica, pasaria a funcionar solo la energia
de la bateria.

Programacion del médulo Arduino Uno

El cédigo de programacion se detalla por secciones a continuacién. En el Anexo Il consta
el cédigo de programacion general y en el Anexo IV se incluye el cdédigo QR y enlace de

acceso al mismo.

En la Figura 3.13, se observa que se incluyen las librerias para una comunicacién serial e
incluye las variables de los elementos a utilizar con el pin correspondiente al cual se
conectaron; para ello, también se opt6 por incluir la libreria y conexién de los pines del
modulo SIM80OL.

#include <SoftwareSerial.h> JSf Libreria para una comanicacidn serial.

int ledwverde = 9: S Inmcluir wariakles con 21 namerc de pin a utilizar &n arduinc.

int ledamarille = 107

lednaranja =

ledrojo = 12;

st int buzzer
5

frecuencia
duracion =
sensor3SW =57 S/ sensor SW4Z0

SoftwareSerial SIMS00L({&, 7): S Incluir los pines para la comanicacion con €1 modulo SIMS00L.

Figura 3.13 Librerias y variables del cédigo

En la siguiente parte del cdédigo, como se muestra en la Figura 3.14, se coloca la primera
funcion del cédigo, en la que se configur6 el comportamiento de las variables. Por un lado,
se tiene a los LEDs y la bocina que tienen un comportamiento de salida identificado como
OUTPUT y por el otro la variable del sensor SW-420 con un comportamiento de entrada
identificado como INPUT. Incluye también la velocidad con la que interactuan los
componentes electrénicos con la computadora, en este caso se colocé 9600 baudios.

tup () { ff Inicia las wariables y configuracion se se comportan como entrada o salida.
{ledverde, OUT
{ledamarillo,

{lednaranja, O
{ledrojo, OLU
{sensorSW
{buzzer, OUT

Serial.begin{9600); /f Comunicacién del arduinc UNO con la PC y designacidn del a wvelocidad.
SIM200L.kegin (9600) ;

f Comunicaciton del modulo SIMS00L con la BC y designacidn del a velocidad.

Figura 3.14 Definicién de variables y velocidad
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En la Figura 3.15 se determin6é una funcién para que vuelva a medir los datos una vez
terminada cualquier accién del cédigo; en esta parte, se ejecuto el tiempo en milisegundos
en el que el sensor detecta los valores. De la misma manera, se incluydé una linea en la
que los valores de la deteccién se muestran en el monitor serial.
void loop(){

long valores = vibracion(); // Rsignacitn de una funcion para la repetecitm de los valores detectados por el senaor.

delay (10}, // Funcion para ejecutar los valores durante un tiempo en milisegundos.
serial.println{valores); /[ Imprime en el serial monitor los valores detectados.

Figura 3.15 Funcion de retorno de valores e impresion

Para el siguiente paso del cédigo, que se muestra en la Figura 3.16, ya se determiné qué
es lo que va a hacer cada elemento; en este caso, se colocé una linea de comando en la
que para establecer el rango de valores entre 0 y menores a 349, se envia una serie de
alertas. Dichas alertas incluyen el encendido del LED verde por 15 (s), la activacion de la
bocina por 10 (s) y el envio del SMS al niumero que se coloco en el cédigo, indicando de
un sismo débil y a su vez el URL del IGEPN; de igual manera, se muestra cada paso en el

monitor serial.

if (valores >0 s& valores <=349)(
{"Movimiento detectado”);
Serial.println{"Activando alarma de sismo debil"™);
// Funcién para que el buzzer susne como una alarma.

for (int x=0; x<=15; X++){

{buzzer, frecuencia, duracion);
Write {ledverde, HIGH); // Se prende el led verde al detectar el rango de los valores detectados.

de &350} 7
}
f/ 5e envia un 5M5 al usuario con comandos AT
SIMBO0L.write ("AT+CMGF=1\r\n"); //Codigo para dar formate ASCII y para SMS.
delay (1000);
SIM300L.write ("AT+CMG5=\"+553933869323\"\r\n") ; //Cédigo para nuevo SMS <<<-------- LNADIR WUMERO DE TELEFONO DESTINATARIO.
delay (1000);
SIM800L.write ("ALERTA DE EMERGENCIA'!! sismo debil. Tome las respectivas medidas de precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/
delay (1000);
SIMB00L.write ({char)26); //Enviar mensaje.
delay (1000);
Serial.println("SM5S enviado.™);

Figura 3.16 Activacion de las alertas por deteccion de sismo débil

En el caso de que no se cumpla en la deteccién el rango anteriormente mencionado, se
procede a notificar un rango mayor a 350 y menor a 599, activando las alertas del
encendido del LED amarillo por 15 (s), al igual que el buzzer por 10 (s), y tomando en
cuenta el envio del SMS indicando de un sismo moderado al nimero de teléfono que se
establecio en el codigo. Todo esto se evidencia en la Figura 3.17.
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// 51 no cumple con la anterior funcidn los valores detectados son de otro range manda las alertas adecu:
else if (valores >= 350 s& valores <=59%9)]
Serial.println("Movimiento detectado™):
Serial.pr

intln("Activandc alarma de sismo moderado™);
// Funcidn para que £l buzzer suene como una alarma.

{int x=0; x<=153; x++) [

{buzzer, frecusncia, duracion);
Write (ledamarille,
delay (650);

H); // 5e prende el led amarrillc al detectar el rangoe de los valores detectados.

1
// 5e envia un 5M5 al usuarioc con comandos AT
SIME00L. w: = ("RT+CMGF=1\r\n"); //Cbdigo para dar formato RSCII y para SMS.
delay (1000)
SIMES00L. w: n"); //Codigo para nuevo SMS <<<----———- DIR NUMERO DE TELEFONCO DESTINATARIO.
delay{1000);
SIM200L.wri ALERTA DE EMERGENCIA!!! sismo moderado. Tome las respectivas medidas de precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/IGE]
delay({1000);
5IMB00L.write ((char)26); //Enviar mensaje.

delay({1000);
Serial.println("SM5S enviado.™):

Figura 3.17 Activacion de las alertas por deteccion de sismo moderado

Para los siguientes casos, las funciones corresponden a la misma accién de los anteriores
casos, modificando el encendido del LED y del contenido del mensaje. Para los valores
establecidos entre mayor a 600 y menor a 649, se enciende el LED naranja por 15 (s), la
activacién de la bocina por 10 (s) y el envio del SMS indicando de un sismo fuerte. Para
los valores establecidos mayores a 650, se enciende el LED rojo por 15 (s), la activacién
de la bocina por 10 (s) y el envio del SMS indicando de un sismo muy fuerte. Todo esto se
observa en la Figura 3.18.

else 1f (valores >= &00 s& valores <=849) ]
Serial.println("Movimientoc detectado™);
ln("Activandc alarma de sismo fuerte™);

for (int x=0; x<=15; x++){

(b er, frecuencia, duracion);

te (lednaranija, HIGH):// S5e prende €1 led naranja al detectar £l rango de los wvalores detectados.
delay (650);

1
/f 52 envia un 5M5 al usuario con comandos AT
SIM300L.wrice ("AT+CMGF=1r\n"); //Cbdigo para dar formatc RSCIT y para SMS.
delay(l
SIMB00L.¥ {"AT+CMG "): //Codigo para nuevo SMS <<{<{-—-——— ADIR NUMERC DE TELEFONO DESTINATARIO.

{"RLERTA DE EMERGENCIA!'!! sismo fuerte. Tome las respectivas medidas de precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/I!

S5IMB00L.write ({char)2&):; //Enviar mensaje.
delay(1000);
Serial.println({™SMS enviado."™);

}
// 51 no curple con la anterior funcidn los valores detectados son de otro rango menda las alercas ade
else 1f (valores :>=| 850y {
Serial.pr In{"Movimiento detectado™):
Serial.println({™Activando alarma de sismo muy fuerte™);

// Funcidn para gue el buzzer suene como una alarma.
{int ®x=0; x<=15; x++){
¢ (buzzer, frecuencia, duracion):
te {ledrojo, HIGH):;// Se prende 1 led rojo al detectar £1 rango de los valores detectados.
delay {650);
1

f/ 5& envia un 5M5 al usuaric con comandos AT
S5IMB00L.write ("AT+CMGE=1\r\n"); //Codigo para dar formato ASCII v para S5SMS.
delay (1

{"RAT+HCMGS=\"+593983865323"

r\n"); //Codigo para nuevo SM5 <<<--—--——-— ZfADIR NUMERC DE TELEFONO DESTINATARIO.

("ALERTA DE EMERGENCIA!'!! sismo muy fuerte. Tome las respectivas medidas de precaucion. Mas inf. https:

Swww . facebook. o
ite{({char)2€); //Enviar mensaje.

Serial.println({™SMS enviado.™);

Figura 3.18 Activacion de las alertas por deteccion de sismo fuerte y muy fuerte
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Cuando el programa no detecte ningun valor nombrado en los anteriores casos 0
simplemente no detecte movimiento o vibracién, procede a apagar todos los dispositivos,
como se muestra en la Figura 3.19.

else] // 51 no detecta valores entonces se procede apagar los elementos.
1 irite (ledverde, LOW);

= {ledamarille,
{lednaranja, LOW);
{

{

ledrojo, LOW);
itz {buzzer, LOW);

Figura 3.19 Apagado de las alertas por no detectar ningun valor

La Figura 3.20 muestra la funcién de devolucién; una vez ejecutada dicha funcién, el
programa finaliza y reinicia en la creacion de variables mencionada en la Figura 3.15. Estas
lineas de comando hacen que el pin del sensor vuelva a detectar y notificar valores,
determinando si existe 0 no una vibracion. En caso de ser positiva la deteccién, se
procedera con la activacién de los anteriores pasos.

long vibracion() |

long valores=puls=In (sensorSW, HIGH); //Espera a que el pin se ponga HIGH vy devuelve a la variable valores
return valores;

Figura 3.20 Funcién de devolucién

Implementacion del prototipo en la maqueta

En la implementacion del prototipo se establecié el disefio de un chasis de acrilico de un
grosor de 2 (mm). En |la base del chasis se coloco un acrilico de color negro y todo lo demas
incluyendo paredes y la tapa es acrilico transparente; el chasis tiene tres compartimientos,
como se evidencia en la Figura 3.21. En el médulo de mayor dimensidn se colocé la placa

PCB con todos los dispositivos.

El chasis cuenta con dos perforaciones adecuadas en los laterales para la colocacién de
los dos switches, una perforacién para el paso de un cable al compartimiento de la bateria,
otra perforacién en la pared del moédulo para la conexién del cable USB del Arduino.
Ademas, tiene dos perforaciones en la parte delantera, una para conectar una fuente de
alimentacién con ayuda del jack y otra para la extraccion de la tarjeta SIM, y para finalizar
una perforacién en la tapa en la que se colocé la antena del médulo SIM80OL.
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Figura 3.21 Implementacion del prototipo en el chasis

3.5 Pruebas de funcionamiento

Una vez implementado el prototipo en el chasis, se realizaron pruebas de funcionamiento

y la verificacién de un desempefio 6ptimo.

Después de haber desarrollado el cédigo y sin arrojar ningun error en el software Arduino
IDE, se subié6 el cédigo en la placa Arduino, como se observa en la Figura 3.22; la flecha
superior indica el boton para subir el programa y la flecha inferior muestra que no existe

ningun error.

Figura 3.22 Verificacion del codigo en Arduino IDE
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Para probar que cada componente cumple con su funcién, primero se realizaron las
pruebas de alimentacién tanto con la bateria de 9 (V) como con el cargador de 5 (V) y 2
(A). En la Figura 3.23 se muestra el mismo voltaje de 5.162 (V), conectando solo la bateria
y también conectada junto con el cargador; esto se debe al regulador de voltaje

anteriormente mencionado.

Figura 3.23 Comprobacién de funcionamiento con bateria y cargador

Una vez comprobado el funcionamiento del sistema de alimentacién, se debe corroborar la
funcionalidad de cada dispositivo, por dicha razén el chip debe estar insertado dentro del
modulo SIM80O0L. El siguiente paso es encender el switch de todo el sistema ubicado en el
lado de la antena. Se observa si en el médulo SIM80OL el segundo LED parpadea cada 5

(s); si la palpitacion es muy rapida significa que no recepta sefal.

Una vez encendido el prototipo, primero se realizé la prueba de funcionamiento simulando
vibraciones con el motor, este circuito se enciende del switch ubicado en el lado del motor,
y da como resultado vibraciones de magnitud débil al activarlo tal y como se evidencia en
la Figura 3.24.

Figura 3.24 Verificacién de vibraciones con el motor
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Para las siguientes pruebas, los movimientos se los realiz6 moviendo la mesa simulando

a los movimientos sismicos con diferente intensidad de movimiento; la evidencia de los

valores arrojados se observa en el software monitor serie de Arduino Uno. La Figura 3.25

muestra los resultados obtenidos de cada uno de los movimientos en los rangos

establecidos de la Tabla 3.9 antes mencionada.

© com3

|
0
0
0

121

Hovimiento detectado

Activando alarna dé sismo debil

SHS enviado.
0

© com3

© coms
|

377

Movimiento detectado

Activando alarma de sismo moderado
SMS enviado.

1]

0

1]

© comz

€21

Movimiento detectado

Activande alarma de sismo fuerte
5MS enviado.

0

0

o

0
1]

1209

Movimiento detectado

Activando alarma de sismo muy fuerte
SMS enwviado.

i]

Figura 3.25 Deteccion de los movimientos en el monitor serie

Las pruebas en el prototipo se evidencian en la Figura 3.26, recordando que el encendido

de cada uno de los LEDs representa el rango de movimiento y alertando la magnitud del
mismo. En el caso del LED verde se indica que el movimiento detectado es un sismo débil,

el LED amarillo indica que es un sismo moderado, el LED naranja indica que es un sismo

fuerte y el LED rojo indica que el sismo es muy fuerte.

Sismo fuerte.

Sismo muy fuerte.

Figura 3.26 Funcionamiento del prototipo en el encendido de los LEDs
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De la misma forma, en la Figura 3.27 se evidencia el correcto envio del SMS al nimero
programado en el cédigo, indicando el contenido del mensaje colocado en el cédigo de
cada evento suscitado.

& +0981363983 & & +0981363983 &

ALERTA DE EMERGENCIA!!! sismo
debil. Tome las respectivas medidas
de precaucion. Mas inf. hitps "

ALERTA DE EMERGENCIA!! sismo
maoderado. Tome las respectivas medidas
de precaucion. Mas inf. hips//www

facebook com/IGE

facebook.com/IGEP?
Sismo débil. Sismo moderado.
& +0981363983 , & +0981363983 y :
ALERTA DE EMERGENCIA'! sismo ALERTA DE EMERGENCIA!! sismo muy
fuerte. Tome las respectivas medidas fuerte. Tome las respectivas medidas
de precaucion. Mas inf. hilps.//www de precaucion. Mas inf. hitps.//www
facebook com/IGEPNecuador facebook.com/IGEP
Sismo fuerte. Sismo muy fuerte.

Figura 3.27 Correcto envio del SMS en cada evento suscitado

En la Figura 3.28 se puede observar el resultado del nivel de movimiento que arrojaron los
valores que se mostraron como ejemplo para la demostracién del funcionamiento del

prototipo.

1500
1000
0 / Muy fuerte
Fuerte
0
Moderado
No vibracid .
o raClonNovibracién ) ., Débil
Vibracion
No vibracion
No vibracion
H Débil Moderado M Fuerte B Muy fuerte

Figura 3.28 Resultado de los valores del ejemplo de demostracion

Una vez cubiertos todos los puntos antes mencionados, el prototipo puede ser instalado en

cualquier lugar. Ademas, para garantizar un eficiente mantenimiento y administracion del
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prototipo, se ha considerado necesario contar con un manual que detalle los
procedimientos para realizar la modificacion del mensaje SMS, cambiar el numero
telefonico y extraer la bateria. En el Anexo Il se incluye los cédigos QR y enlaces que

contienen los videos de verificacion de funcionamiento del prototipo y manual de usuario.

4. CONCLUSIONES

e El sistema de alerta por deteccion de vibraciones sismicas, es un proyecto
innovador que integra tecnologia en beneficio de la sociedad. Su implementacién
busca solventar la problematica generada por la poca o nula percepcion humana
ante los movimientos sismicos; del mismo modo, la falta de informacién durante la
ocurrencia de estos eventos, de esta forma es posible precautelar la integridad
fisica de los beneficiarios.

e El establecer los requerimientos minimos bajo los cuales debe funcionar el
proyecto, es esencial porque una vez definido el uso y la finalidad del sistema es
mas sencillo determinar el alcance del proyecto. Ademas, con un analisis detallado
es posible concretar ciertos puntos, tales como la necesidad de contar con una
fuente de alimentacion independiente, un medio de comunicaciéon via SMS,

dimensiones y ubicacién del prototipo.

e En el mercado nacional e internacional existe una infinidad de componentes
electronicos que pueden ser utilizados en el desarrollo del prototipo; sin embargo,
para la adquisicion es importante realizar una busqueda exhaustiva considerando
las caracteristicas generales que debe abastecer el proyecto, tales como
funcionalidad, compatibilidad, valor de la fuente de alimentacién en la que trabajan,

dimensiones y precios de los elementos.

e Enlacreacién del disefio, el uso de programas como Proteus y SketchUp, sirvieron
para la correcta colocacion de todos los componentes integrados en el prototipo,
incluyendo las adaptaciones en la caja de acrilico. De la misma manera, al sensor
SW-420 se le puede establecer la sensibilidad de acuerdo con los valores definidos

y asi conseguir el buen funcionamiento del sistema.

e La programacion de Arduino IDE es de alto nivel, en la que se incluye variedad de
librerias utiles para los médulos utilizados y un extenso repositorio de informacion.
Esto facilita la comprensién del codigo a un usuario que desconoce la programacion

y que es necesario cuando se requiera cambiar el numero de teléfono, por ejemplo.
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De la misma manera, la caja de acrilico fue necesaria; a parte de la proteccion que
le da al prototipo, las ranuras que posee incluyendo la de extracciéon y colocaciéon
de la tarjeta micro SIM le proporciona al usuario una interfaz adecuada para

conectarse con el prototipo.

e Mediante las pruebas, se verific6 que el prototipo cumple con el funcionamiento
correcto de todos los requerimientos, pero se tiene que realizar varios intentos ya
que causar movimiento o vibracion de la intensidad que se desea es un poco
complicado. Por parte de la alimentacion, conectando la bateria o el cargador, no
se tuvo ningun inconveniente en el funcionamiento, inclusive si estan ambos

conectados.

5. RECOMENDACIONES

e Es recomendable instalar el prototipo en zonas con mayor incidencia de eventos
teluricos, ya que su funcionalidad se centra en la deteccion y alerta de los mismos.
También, se debe considerar que el sector cuente con acceso minimo a redes de

segunda generacion.

e Se recomienda considerar el envio del mensaje SMS a mas de un numero
telefénico, para lo cual se debe anadir las lineas correspondientes en el codigo de
programacion. De la misma manera, se debe considerar que mediante el cddigo es

posible activar o desactivar las alertas.

e Dado que el presente proyecto se centra en la parte de la electronica y
comunicacion inalambrica, mas no en el estudio de sismos, se recomienda que para
futuros proyectos que estén orientados a la investigacion de eventos teluricos, se

definan los rangos numéricos en base a pruebas experimentales propias.

e Se recomienda considerar el reemplazo de la bateria por una fuente de
alimentacién de larga duracién; por ejemplo, una bateria LiPo de larga duracién o
un panel solar. De la misma manera, el chasis podria ser de un material mas rigido

y con mayor proteccién en las ranuras.

e Almomento de la creacion de la placa PCB, si surgen complicaciones en el proceso,
como la no impresion de algunos circuitos de conexién en la baquelita, se puede
corregir con un marcador permanente. Ademas, en el programa Proteus se debe
colocar un margen del espacio sobrante de las lineas de conexién para que asi en

35



(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

el proceso de quemado de cobre no se demore mucho tiempo y tenga una mejor
estética.

Antes del funcionamiento de todo el prototipo, se recomienda revisar si el médulo
SIM800L emite senal; esto se comprueba insertando primero la micro SIM,
prendiendo el prototipo y verificando si el parpadeo del segundo LED es de 5 (s).
Si no es asi y es contante, se debe a que se colocé mal la micro SIM o a problemas
de alimentacion, por lo que se recomienda establecer un voltaje de 5 (V) y 2 (A).

Finalmente, si en el lugar en el que se encuentra el prototipo no se recepta senal
de la operadora, se recomienda cambiar de lugar el prototipo hasta que recepte
sefnal de la operadora que se vaya utilizar.
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Anexo 1. Certificado de Originalidad

CERTIFICADO DE
ORIGINALIDAD

Quito, D.M. 17 de febrero de 2022

De mi consideracion:

Yo, Fanny Paulina Flores Estévez, en calidad de Director del Trabajo de Integracién Curricular
titulado IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE SISTEMA DE ALERTA POR
DETECCION DE EVENTOS SISMICOS asociado al proyecto IMPLEMENTACION DE UN
PROTOTIPO DE SISTEMA DE ALERTA POR DETECCION DE EVENTOS SiSMICOS
elaborado por el/la estudiante HUGO FERNANDO CANAVERAL VELASQUEZ de la carrera
en TECNOLOGIA SUPERIOR EN REDES Y TELECOMUNICACIONES, certifico que he

empleado la herramienta Turnitin para la revision de originalidad del documento escrito completo,

producto del Trabajo de Integracién Curricular indicado.

El documento escrito tiene un indice de similitud del 9%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso del

presente documento para los tramites de titulacion.

NOTA: Se adjunta el informe generado por la herramienta Turnitin en https://epnecuador-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/fanny flores epn_edu_ec/EVZIPYwMOSENrTJzOagvsHYBe6Bete7
jreFf8phN4fm9nA ?e=yPTQOf

Atentamente,

Fanny Paulina Flores Estévez
Profesora Ocasional a Tiempo Completo
Escuela de Formacion de Tecndlogos


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/fanny_flores_epn_edu_ec/EVZJPYwM05FNrTJz0agvsHYBe6Bete7jrgFf8phN4fm9nA?e=yPTQOf
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/fanny_flores_epn_edu_ec/EVZJPYwM05FNrTJz0agvsHYBe6Bete7jrgFf8phN4fm9nA?e=yPTQOf
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Anexo 2. Certificado de Funcionamiento

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Campus Politécnico “J. Rubén Orellana R

Quito, 26 de enero de 2022

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE PROYECTO DE
TITULACION

Yo, Fanny Paulina Flores Estévez, docente a tiempo completo de la Escuela Politécnica Nacional y
como directora de este trabajo de integracion curricular, certifico que he constatado el correcto
funcionamiento del prototipo de un sistema de alerta por deteccién de eventos sismicos, el cual
fue implementado por el estudiante Hugo Fernando Cafiaveral Veldsquez.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y pardmetros necesarios.

DIRECTOR
Ing. Fanny Flores., MSc.

Ladrén de Guevara E11-253, Escuela de Formacién de Tecndlogos, Oficina 2. EXT: 2712
email: fanny.flores@epn.edu.ec Quito-Ecuador



Anexo 3. Codigo de Programacion

#include <SoftwareSerial.h> // Libreria para una comunicacioén serial.

int ledverde = 9; // Incluir variables con el nimero de pin a utilizar en Arduino.
int ledamarillo = 10;

int lednaranja = 11;

int ledrojo = 12;

const int buzzer = 13;

int frecuencia = 900;

int duracion = 50;

int sensorSW =8; // sensor SW420

SoftwareSerial SIM800L(6, 7); // Incluir los pines para la comunicacion con el médulo SIM80OL.
void setup(){ // Inicia las variables y configuracién se comportan como entrada o
salida.

pinMode(ledverde, OUTPUT);
pinMode(ledamarillo, OUTPUT);
pinMode(lednaranja, OUTPUT);
pinMode(ledrojo, OUTPUT);
pinMode(sensorSW, INPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);

Serial.begin(9600); /I Comunicacién del Arduino UNO con la PC y designacion del a
velocidad.

SIM800L.begin(9600); /I Gomunicacion del médulo SIMB0OOL con la PC y designacién del
a velocidad.
}
void loop(){

long valores = vibracion(); // Asignacion de una funciéon para la repeticion de los valores detectados
por el sensor.

delay(10); // Funcién para ejecutar los valores durante un tiempo en milisegundos.
Serial.printin(valores); // Imprime en el serial monitor los valores detectados.

// Funcién para que los valores detectados entre un rango y manda las
alertas adecuadas.

if (valores >0 && valores <=349){
Serial.printin("Movimiento detectado");
Serial.printin("Activando alarma de sismo débil");
// Funcién para que el buzzer suene como una alarma.
for (int x=0; x<=15; x++){
tone (buzzer, frecuencia, duracion);

digitalWrite(ledverde, HIGH);  // Se prende el led verde al detectar el rango de los valores
detectados.

delay (650);



/I Se envia un SMS al usuario con comandos AT
SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n"); //Cédigo para dar formato ASCIl y para SMS.
delay(1000);

SIM800L.write("AT+CMGS=\"+593983776345\"\r\n"); //Cddigo para nuevo SMS <<<--------
ANADIR NUMERO DE TELEFONO DESTINATARIO.

delay(1000);

SIM800L.write("ALERTA DE EMERGENCIA!!! sismo debil. Tome las respectivas medidas de
precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/IGEPNecuador "); //Contenido del SMS

delay(1000);
SIM800L.write((char)26); /Enviar mensaje.
delay(1000);
Serial.printin("SMS enviado.");
}

// Sino cumple con la anterior funcion los valores detectados son de otro rango
manda las alertas adecuadas.

else if (valores >= 350 && valores <=599){
Serial.printin("Movimiento detectado");
Serial.printin("Activando alarma de sismo moderado");
// Funcién para que el buzzer suene como una alarma.
for (int x=0; x<=15; x++){
tone (buzzer, frecuencia, duracion);

digitalWrite(ledamarillo, HIGH); / Se prende el led amarrillo al detectar el rango de los valores
detectados.

delay (650);
}

// Se envia un SMS al usuario con comandos AT
SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n"); //Cddigo para dar formato ASCII y para SMS.
delay(1000);

SIM800L.write("AT+CMGS=\"+593983776345\"\r\n"); //Codigo para nuevo SMS <<<--------
ANADIR NUMERO DE TELEFONO DESTINATARIO.

delay(1000);

SIM800L.write("ALERTA DE EMERGENCIA!!!l sismo moderado. Tome las respectivas medidas
de precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/IGEPNecuador "); /Contenido del SMS

delay(1000);
SIM800L.write((char)26); /Enviar mensaje.
delay(1000);
Serial.printin("SMS enviado.");
}

// Si no cumple con la anterior funcién los valores detectados son de otro rango
manda las alertas adecuadas.

else if (valores >= 600 && valores <=649){
Serial.printin("Movimiento detectado");



Serial.printin("Activando alarma de sismo fuerte");

// Funcién para que el buzzer suene como una alarma.
for (int x=0; x<=15; x++){
tone (buzzer, frecuencia, duracion);

digitalWrite(lednaranja, HIGH);// Se prende el led naranja al detectar el rango de los valores
detectados.

delay (650);
}

/I Se envia un SMS al usuario con comandos AT
SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n"); //Codigo para dar formato ASCII y para SMS.
delay(1000);

SIM800L.write("AT+CMGS=\"+593983776345\"\r\n"); //Codigo para nuevo SMS <<<--------
ANADIR NUMERO DE TELEFONO DESTINATARIO.

delay(1000);

SIM800L.write("TALERTA DE EMERGENCIA!!! sismo fuerte. Tome las respectivas medidas de
precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/IGEPNecuador "); // <<--- ANADIR MENSAJE

delay(1000);
SIM80O0L.write((char)26); /Enviar mensaje.
delay(1000);
Serial.printin("SMS enviado.");
}

// Si no cumple con la anterior funcién los valores detectados son de otro rango
manda las alertas adecuadas.

else if (valores >= 650){
Serial.printin("Movimiento detectado");
Serial.printin("Activando alarma de sismo muy fuerte");
// Funcién para que el buzzer suene como una alarma.
for (int x=0; x<=15; x++){
tone (buzzer, frecuencia, duracion);
digitalWrite(ledrojo, HIGH);// Se prende el led rojo al detectar el rango de los valores detectados.
delay (650);
}
// Se envia un SMS al usuario con comandos AT
SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n"); //Codigo para dar formato ASCIl y para SMS.
delay(1000);

_SIMBOO0L.write("AT+CMGS=\"+593983776345\"\"\n"); //Cbédigo para nuevo SMS <<<--------
ANADIR NUMERO DE TELEFONO DESTINATARIO.

delay(1000):

SIM800L.write("ALERTA DE EMERGENCIA!!! sismo muy fuerte. Tome las respectivas medidas
de precaucion. Mas inf. https://www.facebook.com/IGEPNecuador "); /Contenido del SMS

delay(1000);
SIM800L.write((char)26); //Enviar mensaje.
delay(1000);

Vi



Serial.printin("SMS enviado.");

}

else{ // Si no detecta valores entonces se procede apagar los elementos.
digitalWrite(ledverde, LOW);
digitalWrite(ledamarillo, LOW);
digitalWrite(lednaranja, LOW);
digitalWrite(ledrojo, LOW);
digitalWrite(buzzer, LOW);

}

}

long vibracion(){

long valores=pulseln (sensorSW, HIGH); //Espera a que el pin se ponga HIGH y devuelve a la
variable valores

return valores;

}

vii



Anexo 4. Enlaces

El siguiente codigo QR y enlace corresponden al codigo de programacion.

https://epnecuador-
my.sharepoint.com/:t:/g/personal/hugo canaveral epn edu ec/EZNDsYYbQBFPITWS6kmC7BEB4
7KrHgEeCoKltyYe9glVgg?e=d5ZR0OX

El siguiente codigo QR y enlace corresponden al video de verificacion de funcionamiento
del prototipo.

my.sharepoint.com/:v:/g/personal/hugo canaveral epn edu ec/EYfEiySY6blHrctue-
kOfb4BI57owoSDDavdSe3KmSMOYQ?e=mNHyBz

El siguiente codigo QR y enlace corresponden al video de manual de usuario del prototipo.

https://epnecuador-
my.sharepoint.com/:v:/g/personal/hugo canaveral epn edu ec/EbNsFa5cYTBBvOTdkmI3MCYBd
Hb7-HVixqSuhQjC9by2Tg?e=blyFz1
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