ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DEL
NIVEL DE RIESGO EN ZONAS DE DESLAVE A TRAVES DE
TECNOLOGIA SDRADAR EN LA ZONA PARROQUIAL NABUZO
DEL CANTON PENIPE”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

AUTOR: MARCELO STEVEN OJEDA ZURITA

Riobamba — Ecuador

2024



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MEDICION DEL
NIVEL DE RIESGO EN ZONAS DE DESLAVE A TRAVES DE
TECNOLOGIA SDRADAR EN LA ZONA PARROQUIAL NABUZO
DEL CANTON PENIPE”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN TELECOMUNICACIONES

AUTOR: MARCELO STEVEN OJEDA ZURITA
DIRECTOR(A): ING. PAUL DAVID MORENO AVILES PHD.

Riobamba — Ecuador

2024



© 2024, Marcelo Steven Ojeda Zurita
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el

Derecho de Autor.

il



Yo, Marcelo Steven Ojeda Zurita, declaro que el presente Trabajo de Titulacion es de mi autoria
y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras

fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autor asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo de

Titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 20 de mayo de 2024

Marcelo Steven Ojeda Zurita

172138079-6

il



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA TELECOMUNICACIONES

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El Trabajo de Titulacion; Tipo: Proyecto
Técnico, “Implementaciéon de un sistema de medicion del nivel de riesgo en zonas de deslave
a través de tecnologia SDRadar en la zona parroquial Nabuzo del canton Penipe”, realizado
por el sefior: Marcelo Steven Ojeda Zurita, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros
del Tribunal del Trabajo de Titulacion, el mismo que cumple con los requisitos cientificos,

técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Jacqueline Elizabeth Ponce Pinos 2024-05-20

PRESIDENTA DEL TRIBUNAL

Ing. Paul David Moreno Avilés 2024-05-20
DIRECTOR DEL TRABAJO DE

TITULACION a

Ing. Diego Fernando Veloz Chérrez \ 2024-05-20

ASESOR DEL TRABAJO DE
TITULACION

v



DEDICATORIA

Este trabajo, y mi carrera profesional se la dedico a toda mi familia Ojeda Zurita. Especialmente
a mis padres, Edison Marcelo Ojeda Jaramillo a quien admiro tanto por su gran fortaleza para
todas las situaciones que se presentan y por su incansable espiritu para con el trabajo, y Gilda
Lucia Zurita Guevara mi amada madre, la persona mas sabia que he conocido y quien me ha
guiado con mucho amor cada paso que he dado. A mi hermana Katiusca por sus palabras de
aliento cuando inicié mis estudios y me dijo que suefie en grande. A mis abuelos Vitelio, Bona,
René y Maria quienes se han preocupado siempre de mi y me han brindado su ayuda a cada
instante. A Mercedes Verduga, mi segunda madre quien estuvo a mi lado gran parte de mi infancia
y juventud, quien me ensefia hasta el dia actual lo que es amor puro. Amada familia, tios, primos,
cufiado, sobrina y a mis amigos mas cercanos, ustedes han hecho lo que soy, a ustedes les dedico
este logro. Por tiltimo y muy importante, se lo dedico a Ghislaine Solorzano porque ha sido testigo
de lo dificil que ha sido recorrer este camino, de cada uno de mis tropiezos, tristezas, frustraciones
y alegrias, y me brind6 su apoyo y amor desde el primer momento que llegué a estudiar, este logro

es nuestro, este logro es de los dos.

Marcelo



AGRADECIMIENTO

Doy gracias a Dios porque todo ha sido voluntad suya y me ha permitido vivir esta experiencia

en la forma en que lo hice, me dio fortaleza, sabiduria y conocimiento. Siempre me escucho.

Agradezco a las autoridades de la ESPOCH, y de la carrera de Telecomunicaciones por la

cooperacion en la culminacion de mi carrera.

Un gran agradecimiento a mis docentes a lo largo de la carrera profesional, por brindarnos de su
experiencia, conocimiento, consejos y sabiduria. Al igual que mis docentes Ing. Hugo Moreno,
Ing. Jefferson Ribadeneira, Ing. Oswaldo Martinez porque me ayudaron a solventar toda duda y

problema.

Gracias infinitas al Ing. David Moreno Avilés por la paciencia y constancia para conmigo en el

trabajo de titulacion, por sus consejos, ideas y conocimiento, por nunca dejar de ayudarme.

Al Ing. Diego Veloz por su espléndido asesoramiento quien fue guia importante para los Gltimos

pasos en la culminacion de mi trabajo de titulacion.

Agradezco mucho a mi familia por siempre mostrarme su apoyo y gran amor incondicional, estoy
orgulloso de la familia que tengo y de lo que somos. A Ghislaine, por estar siempre conmigo y

alentarme cada que quise rendirme.

Para finalizar, agradezco a todos los amigos y compaifieros que formé, a Kevin, Dorian,
Byron, Esthefanny, Sneider quienes me ayudaron mucho en cada proceso, cuando
pasamos momentos tristes, frustraciones, alegrias y muchas risas incluso en dificiles
momentos como en la pandemia del 2020. Agradezco a todos los demas quienes formaron
parte de las tardes de estudio, al club de Radioaficionados, compaiieros del capitulo APS
de la Rama Estudiantil IEEE de la ESPOCH porque no dudaron en brindarme su ayuda

cuando se los pedi.

A todos ustedes, muchas gracias.

Marcelo

vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS .....ueeetsiererssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssssssssasssssss X
INDICE DE ILUSTRACIONES .....cucuernerernnerenesesssesessesssssessssessssssssssessssesesssessssesessesessses XI
INDICE DE ECUACIONES .....ouuieecrrecrenncsennsscsessssessssssssessssssesssssssssssessssessssssessssssssssseses XIII
INDICE DE ANEXOS c.ouevrrerecncnererrssesesesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssenes X1V
RESUMEN.....uteereecreecsaeesseesssesessessssssssssssssssssssssssassssassssassssessssassssassssassssassssassssasessasessasesse XV
SUMMARY ..cuueiennicssaiossancsssossssossassssasossasossassssasossasossassssasessasessassssasessasessassssnssssassssassssnssssas XVI
INTRODUCCION......cuniurernsnnsnsssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssasses 1
CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA 2
1.1 ANTECEDENTES...cccccceeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...ccceeeeeesececcceeeeeeansssssssssseccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnse 2
1.3 JUSTIFICACION..ccuuicuicrensunsacssessessssssnssesssssssssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesassnes 3
1.3.1  JUSHICACION TEOVICA auenenneeeenneveveeneneesesuneeicsveencsssessssssessssssssssssessssssessssssessssssessssssessssnses 3
1.3.2  JUSHICACION APIICATIVA caruaennnnnervnnnnerinsneresssnsissssnsrssssasissssssissssnsissssssssssssssssssnsassssnssssssnses 4
1.4 OBUIETIVOS ceeereeeeeeeeeeereenasssssssssecessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssss 6
141 ODBJEtiVO GEREIAL...uueauenneaeronunerossnerioscanresssssissssssrsssssssossssssssssssssssssssssssnsssssnssssssnssssssases 6
1.4.2  ODBjetivos ESPECIfICOS c.uuunuuinueinsuinsainsainssinsaisssinsssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssses 6
CAPITULO II

2. MARCO TEORICO 7
2.1 DESLAVES ..uucceeeeeerereeeeeensssssseccesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
2.1.1 Tipos basicos de AeSlIZAMICIOS .........uueenueecnnevcneriueecsercsssissssncsersssssssssssssssssssssssasessases 7
2.2 RADAR ..c.eeeeecreecneecsneecneessaesessessssesssassesassssnesssns 8
2.2.1  FUNCIONAMMICHLO ..cunenneneeeeeeeeeraaesseessssssassscssssssnsssssssssssnssssssssssssassssssssssnssssssssssssnasssssssssnne 9
2.2.2  ClASIfICACION «unnnevnnneronneroaenosaersssnsosesossssssssossesssssssssssessssssassessssessssssassessssesssssssssessasessases 9
2.2.2.1 Seglin su forma de ONAa .........ccocviiiiiiiiie ettt e srae e e eteeesteeeraeeraeesraeens 9
2.2.2.2 Generacion de Seflales Tadar ..........cc.veeiiiiieiiiiiee e 10
2.2.2.3 Onda Continua Modulada en Frecuencia (FMCW) .........ccccevviiiviiieniieniiecie e 10
2.2.3  Parametros de Un SISICHIA FAAAT .......eeeeeeeeeeenneeeereeeeesrsreeeeeeesssssssssessssnsssssssssssansssssssssns 11
2.2.3.1 Ecuacion del RAdAr..........cc.ooooiuiiiiiiieicciee et 11
2.2.32 ANChO de Danda...........coooiumiiiiiii e e 11
2.2.3.3 RESOIUCION......ccoiiiiiieiiie ettt e et e e et e e et eeeetaeeeetaeeeeeaseeeeeareeeeans 11
2,204 RAAATGEAMAarnnnnanionnnneionnnriossrariosssaniossssissssssiossssssosssssssssssssossssssosssssssssnssssssssssosssnsssses 12
2.2.5 Bandas de frecuencia asignadas a la tecnologia radar .............eeueeeeeeevevseneneosnersosnnnes 14
2.3 ECUACIONES DE MAXWELL (REFLECTIVIDAD) ..ccuuueuetticecssssasseccsssssnssssscssssonsassssssssens 15
2.3.1 PermitivVidad ClECIIICA .uuuuueeveevsssrrvesiiessssssueesieessssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssss 17
2.3.1.1 Caracteristicas eléctricas del SUELO ...........ocoeiuiiiiiiiiiieeeee e 19
2.3.1.2 Humedad y pendiente del SUCLO.........cccueiviieiiiiiiieiiet et 20
2.4 SOFTWARE DEFINED RADIO (SDR)....ccciinrneeiiicinrcnsneriecssssssnnssecssssssnsssscssssssssssscsssssnasss 21
2.4.1 Software Defined Radar (SDRAAAF) ........eeeeeeeeereoneeerissnencsscnenesscnerssssnsicssessrsssnsesssensens 21
2.5 MATERIALES Y EQUIPOS .cccucutieeecceterssssssssssssssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes 22
2.5.1  Tarjet@ USRP B210)......ueoeevvuvnseersvnsonsessssssssosssssssosssosssssssssssosssossssssssssssssssssssssssssssss 22




2.5.1.1 Caracteristicas SENETALES ........cccuiiiiieriieeiiierte ettt ettt et e aee e seeeesaeeeeaee s 22

2.5.1.2 Estructura fUncCional ............ccveiiieriiieniieiiiesie ettt re e sre e re et e e e nenes 23
2.5.2 Material de las antenas tranSMiSOT@ Y FECEPIOTA .uevereuvvrosersvrossssssossssssssssssosssassosssssssses 25
2.5.2.1 TeCnologia MICTOSIIIP ..eeuvierireererieriiesieesiteesreesreestreesereesereessseessseessseessseessseessseensseessses 25
T L USSR 25
2.5.2.3 CaraCLETISTICAS .uveevveererieriiierieertieerteesteestteesteesireessseensseessseessseessseessseesnseessseessseennsesssses 26
2.5.3  CONECLOT SMA .cuuunaannneennneeinneiinnessnnssaissssesssssissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssns 26
2.0 PROGRAMACION ..cucceiruisrececsesssissessessssssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnes 27
2.0.1  MATLAB c..cauunnennnennennersrerseinsinssesssssessssssssssssesssssstosssossssssisssssssssssssssssssssssssssssassssessns 28
2.6.2  GINU RADIQ ....ucuuenuonnenvecnnecrvenrnesrisenississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 28
CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO 30
3.1 INTRODUCCION .uuciiierecncsnisussessessessesseseesessesessssassssssssssssssessssssssssesssssssssssssssasssssassssssses 30
3.2 ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SDRADAR .....uueteeereerecsnnersssseeecssssensens 31
3.2.1 Caracteristicas de las tarjetas USPR B21() ...........eecovueevoscueiosssavicsssssncssserssssssssssssssses 31
3.2.1.1 TranSmiSiON ¥ TECEPCION. ...cuueerutieetieeiieetieetteetteeteeeteeebteesbteebeeesseeesseeesseeesseeenneeesaeeas 31
3.2.1.1 Frecuencia de OPETACION .........cccveeeuieriieeiieeieeeieeeteesteessseeesseeessaeesseeensseessseensseenssesssses 31
3.2.1.2 Frecuencia de MUESIIEO .........eeitieiiieiiieeieeette ettt ee et e ettt e et e ettt e sbeeesbee e bt e ebeeenaeeas 32
3.2.1.3 Velocidad maxima y T€SOIUCION ......ccecvieivieeiieeiieeiieeieeeiteeieeeee et e eieeesereeseeeennseeeaneas 32
3.2.1.4 Potencia de Salida ........coocuiiiiiiiiiiiie e 33
3.2.2  Computador@ POFLALIL.........uueeenneeesneeisuenssueissseissaesssseesssessssssssssessssssssssssssessssssssssssssesns 33
3.2.3  Caracteristicas de lAS ANIENAS ......c.ueeeeseuveioscariosssaniossssssossssrosssassossssssssssssssssssssosssnsssses 34
3.2.3.1 Ganancia del TranSmiSOT/RECEPLOT........cccuieeriirriiieiiieeiie ettt 36
3.3  ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO DEL RADAR FMOCW .....cuivvinrennnisunssessessassanssesessassne 37
34 DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICION ...cceeeereeeesseeresssseesssssessssssassssssassssssassssasasssns 40
3.4.1 Diagrama de bloques del sistema de mediciOn de FieSgo ........uuuevevsnerosenerossaerossnsecses 40
3.4.2 Programacion inicial en GNU Radio  Matlab...............eeeeeeeueeeecsnnnencsnneressnencssnnenenee 41
3.4.2.1 Generacion y transmision de la sefial FMCW .......cccooiiiiiiiiiieic e 42
3.4.2.2 Recepcion y producto de 1a sefial FMCW ......cccciiiiiiiiiiiiiicciee et 44
3.4.2.3 Envio de datos de GRC a Matlab ..........ccccevviiiiiiiiiciieiie e 44
35 OBTENCION DE VALORES DE PERMITIVIDAD ....cceeeeeeeeesseeecssseessssssessssssessssssassssssassssnes 47
3.5.1 Parametrizacion de las variables humedad y penAIENTe ..........uueeeesuvevoseunerossaerossnseones 49
3.5.1.1 Ntmero de mediciones “n” por cada MUESIIA..........cceeeerviieerrieeeriieeeeiieeesreeeeereeeeeenees 50
3.5.1.2 Tiempo de mediciOn por cada MUESIIA ........cc.eeeruererireeriieerieeesreeeeereeesreeseeesereessreeseneas 50
3.6 PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES Y OBTENCION DE MUESTRAS EN UN AMBIENTE
CONTROLADO O e ceteeencecesececsecsecsessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessessassessassassassass 51
3.6.1 Caracterizacion de MALETIAIES .........ueeeeseveioseeeiosssaniosssssisssssrosssassossssssssssssrsssssssosssnsssses 53
3.7 PROCEDIMIENTO DE MEDICIONES Y OBTENCION DE MUESTRAS EN LA PARROQUIA
NABUZO, PENIPE ..cccueeueereessesssesssesisesicssscsssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 56
3.7.1.1 Parametrizacion de niveles de TIESEO0......ccvieriireriiiiciieeiie et eee e ere e ereesareeeenees 57
3.7.2  Caracterizacion de las 70NaS de ARALISIS .......ueerovsraeiosssseioscserosssanrosssssssssssrssssssosssssssses 58
I N /o) 1 ¥ N OSSPSR 59
BUT22 70082 ot ettt ettt e b et bt e bt e beeeaee s 59
3720 ZONA3 ettt bt e et e b e erbe st e anaeenteeraentaenseeseensaens 60
CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS 65
4.1  INTRODUCCION .uccueireereeresnisuesessessessessesessessessessssassssssssssssssesssssssssessssssssossssssasssssassssssses 65
4.2  CONEXION PC-USRP B210......cccecerureruceucruencee 65




4.3 EVALUACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE RIESGO DE DESLAVE EN AMBIENTE DE

LABORATORIO . cucecceccecceccececsecsescecsesececsessesssssessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 66
4.3.1 Parametrizacion de MALETIALES .......ueeeeseveioseaeiosssaniosssssisssssiosssassossssssssssssssssssssosssnssssss 66
4.3.2 Evaluacion del comportamiento de la sefial recibida para determinar niveles de riesgo
............................................................................................... 69
4.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE MEDICION DE RIESGO EN ZONAS DE DESLAVE EN LA
PARROQUIA NABUZO DEL CANTON PENIPE .....cveeeerveerersessesseessessessessassssssessassassssssessassassssssosses 73
4.4.1 Parametrizacion de MALErIALES .........nueenueeoneeisneeisneesseeissaesssseesssnissseessseessssessssessseesses 73
4.4.2  ARALSIS ESTAAISTICO.c.cuuveeresereiosarariossrariosssseissssseiossssniosssssssssssssssssassossssssssssssssssssssosssnssssss 74
4.4.2.1 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 1..........cccoevevveviieniienieeniienieeen, 74
4.4.2.2 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 2..........ccceeevvevvvevieenieesreenneeeenen. 75
4.4.2.3 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 3..........cccooevieviieniiniiinieeeee, 76
4.4.2.1 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en las 3 zonas en condiciones de lluvia ........ 77
4.4.3  Discusion de reSUHAAOS ......uuuueeviosssssueiiiosssssssnriiesssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 80
Bidid  COSIO  aueenneenneeinneineinrnensrniisnisssecssessssssssessssssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssasssns 82
CAPITULO V
CONCLUSIONES .....ucontitiiuicnicsninssicssicssnsssisssisssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 84
RECOMENDACIONES .....coiiiiinnieninniinsnissnisssisssisssissssssesssssssssssessssssssssssssssssssosssssssssssosssssas 85
GLOSARIO
BIBLIOGRAFiA
ANEXOS

X



INDICE DE TABLAS

TABLA 2-1: BANDAS DE FRECUENCIAS PARA LA TECNOLOGIA RADAR ......ovvvveiieiieiieeeeeeeenen. 15
TABLA 2-2: VALORES DE PERMITIVIDAD RELATIVA ...ccovviiiiiiiiiiiieee oo eeeeeeeeeas 18
TABLA 3-1: RESOLUCION DE LA TARJETA USRP B210.....uueiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e 33
TABLA 3-2: CARACTERISTICAS DE LA COMPUTADORA PORTATIL.....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 34
TABLA 3-3: MATERIAL, GRADOS DE HUMEDAD E INCLINACION DE PENDIENTE PARA MEDICION
DE REFLEXION Y CALCULO DE PERMITIVIDAD. ...eeeteteeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 49
TABLA 3-4: VARIABLES CONSIDERADAS PARA EL NUMERO DE MEDICIONES POR CADA
MUESTRA. ... eottteieee ettt e e eee e e e e e et e e e e e et eeeeeeesaaaeeeessessareeeesssssntrreesessestrreesessanrrreess 50
TABLA 3-5: VALORES DE PERMITIVIDAD PARA EL MATERIAL DE TIERRA NEGRA EN LOS NIVELES
DE HUMEDAD CON INCLINACION ESCARPADO. ......oeeiiuiiiiiineieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeaseessenaeesennneees 55
TABLA 3-6: VALORES DE PERMITIVIDAD PARA EL MATERIAL DE TIERRA NEGRA EN LOS NIVELES
DE HUMEDAD CON INCLINACION MUY ESCARPADO. .....ocooouviiiiiuiieeeiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeesnaeeean 56
TABLA 3-7: VALORES DE PERMITIVIDAD PARA LA ZONA L. ..oooiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e 61
TABLA 3-8: VALORES DE PERMITIVIDAD PARA LA ZONA 2. ..oovvviieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeee e e e eeeeevesaaans 62
TABLA 3-9: VALORES DE PERMITIVIDAD PARA LA ZONA 3. ..ooiiiiiiiiiiieeeeeeeieeee et 63
TABLA 3-10: VALORES DE PERMITIVIDAD DE LAS 3 ZONAS DE ANALISIS EN CONDICIONES DE
) DL 1NN 64
TABLA 4-1: COMPORTAMIENTO DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA EN TIERRA NEGRA CON
DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD Y PENDIENTE. .....cuvviiiiiiiiiiiieeeeieiiieeeeeeeeeiieeeee e e esnnaeeeas 67
TABLA 4-2: NIVELES DE RIESGO SEGUN VALORES DE PERMITIVIDAD........cuvvveieiieiiiieeeeeeeenneeens 68
TABLA 4-3: COMPORTAMIENTO DE LA SENAL RECIBIDA DE TIERRA NEGRA VS DISTANCIA......72
TABLA 4-4: COMPORTAMIENTO DE LA PERMITIVIDAD RELATIVA EN ZONAS DE DESLAVE EN
INABUZO. ettt e e et e e ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeassssnssssarannrnnes 74
TABLA 4-5: NIVELES DE RIESGO SEGUN VALORES DE PERMITIVIDAD EN NABUZO, PENIPE. ...... 80
TABLA 4-6: NIVEL DE RIESGO RESPECTO A LA PERMITIVIDAD E INTENSIDAD DE LLUVIA.......... 81
TABLA 4-7: NIVELES DE RIESGO RESPECTO A LA INTENSIDAD DE LLUVIA, PERMITIVIDAD Y
NIVELES DE PENDIENTE. ....cceiiiiitiriieeeiiitteeeeeeeeiistreeeeesessssreeessssssssssesesssssssesessssmssssessesssnsnnes 82
TABLA 4-8: MANO DE OBRA E INFRAESTRUCTURA MOVIL.......cooiiuiiiieiiiiiiiiieeeeeeeiieeeeeeesesniaeeeas 83
TABLA 4-9: EQUIPOS PARA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MEDICION.......ccoeoveeeeeeeeennnn.. 83



INDICE DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 2-1: ESQUEMA DE UN DESLAVE DE ROTACION.........ccoiiiuiieiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 7
ILUSTRACION 2-2: FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA RADAR .....oooiiiiuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 9
ILUSTRACION 2-3: SENAL DE ONDA CONTINUA MODULADA EN FRECUENCIA LINEAL............... 10
ILUSTRACION 2-4: SENAL FMCW TRANSMITIDA......cciiiouiteieeieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeesns 13
ILUSTRACION 2-5: SENAL FMCW RECIBIDA.......cccoouiiiiitiieeiieieeeieeeeeeneeeeeeeeeeensneesenseeeesnnneeesns 13
ILUSTRACION 2-6: MULTIPLICACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO SENAL TRANSMITIDA POR LA
SENAL RECIBIDA ......uuvvviieeeiiitieeeeeeeeeeaeeeeeeeeesssneeeseeesissneeeseseessssresessesssssreeesssesssrressssennssnees 13
ILUSTRACION 2-7: RADARGRAMA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA ESPACIAL ........cc.ue....... 13
ILUSTRACION 2-8: RADARGRAMA EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA TEMPORAL .................. 14
ILUSTRACION 2-9: PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE LAS SUPERFICIES EN FUNCION DE LA
FRECUENCGIA. ...uvvviiiieiiieeeee e e eeeeeee e e e eeetaee e e e e eeeaaeeeeeeeeearaeeeeeeeeareeeeeeeeetreeeeeeeeenarreeeeeeenenrneens 19
ILUSTRACION 2-10: ESTRUCTURA FISICA USRP B210......coiouiiiiiiiiiiiiie e 23
ILUSTRACION 2-11: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA TARJETA USRP B210. ........ccceevveee ... 24
TLUSTRACION 2-12: SUSTRATO FRA.....ooiiiiiiiiiie et 26
ILUSTRACION 2-13: CORTE TRANSVERSAL DE UN CONECTOR SMA HEMBRA ......ccccovveevenennnn. 27
ILUSTRACION 3-1: PROCESO DE DESARROLLO DEL PROYECTO. ...oiiuiiiniiiiiiiiiiieinieinnenns. 31
ILUSTRACION 3-2: COMPUTADORA PORTATIL QUE SE USO PARA EL PROYECTO. .....cuveveeeueennnn. 34
ILUSTRACION 3-3: ANTENA BOW-TIE CON TECNOLOGIA MICROSTRIP. ......cccvvvvveeeeeeeeeeeeieneeen. 35
ILUSTRACION 3-4: ANTENAS IMPLEMENTADAS TRANSMISORA Y RECEPTORA........ccuvveevueennnn. 35
ILUSTRACION 3-5: DIAGRAMA DE RADIACION 3D DE LA ANTENA MICROSTRIP. .......c.coeeveunennnn. 36
ILUSTRACION 3-6: SOPORTE PARA ANTENAS BOW-TIE.......cccottiieiuieeeeiuieeeeeeeeeeeeeeseereeeessneessns 37
ILUSTRACION 3-7: DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN RADAR FMCW ....oooiiiiiiiiiiieieeeeeen 38
ILUSTRACION 3-8: RELACION DE K CON EL TIEMPO MAXIMO Y ANCHO DE BANDA................... 39
ILUSTRACION 3-9: SENAL FMCW LINEAL TRANSMITIDA Y RECIBIDA. ....uvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 40
ILUSTRACION 3-10: DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE MEDICION DE LA
PERMITIVIDAD DE MATERIALES CON TARJETA USRP B210.......coovviiiiiieiiiiiiiiiien, 41
ILUSTRACION 3-11: SENAL FMCW EN EL DOMINIO DEL TIEMPO........cuttiiiuiieeiiieeeeieeeeeieeeeeeans 42
ILUSTRACION 3-12: CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS DEL SDRADAR. ........ccccvvviinnennn. 43
ILUSTRACION 3-13: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA GENERACION Y TRANSMISION DE LA SENAL
FIMOW . oottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e earaeeas 43
ILUSTRACION 3-14: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA RECEPCION Y PRODUCTO DE LA SENAL
FIMOW . ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e naraeens 44
ILUSTRACION 3-15: ENVIO DE LA SENAL DESDE GRC A MATLAB. ....cvvviiiiiieieiiee e 44
ILUSTRACION 3-16: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA COMPLETO EN GRC...................... 45
ILUSTRACION 3-17: CODIGO EN MATLAB PARA EL PROCESAMIENTO DE UN ARCHIVO CON
FORMATO .DAT oottt e ettt e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e aateeeessentaeeeesseansaaeeeesssanaaeeas 45
ILUSTRACION 3-18: SISTEMA DE MEDICION. ......ociiiuiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesaeeesenseessnnneeesnns 46
ILUSTRACION 3-19: SENAL DE CALIBRACION
ILUSTRACION 3-20: MATERIAL CONDUCTOR PARA LA SENAL DE CALIBRACION...........cccuveeeen. 47
ILUSTRACION 3-21: GRAFICA NORMALIZADA PARA OBTENER INDICE DE REFLEXION. ............. 49
ILUSTRACION 3-22: ESPACIO PARA LA UBICACION DEL MATERIAL (TIERRA NEGRA)................ 51
ILUSTRACION 3-23: MATERIAL ROCOSO COMO BASE PARA EL MATERIAL DE ANALISIS............ 52
ILUSTRACION 3-24: TIERRA COMPRIMIDA CON UNA FUERZA DE 450 NEWTONS. ......ceceevrennnn.. 52
ILUSTRACION 3-25: DISPOSITIVO SENSOR DE HUMEDAD DE REFERENCIA........ccuveeiieuiieeinieeenns 53
ILUSTRACION 3-26: NIVELES DE PENDIENTE ESCARPADO Y MUY ESCARPADO. .....cccovvvevnnennnnn. 54
ILUSTRACION 3-27: CARACTERIZACION DE LA ZONA L..cviiiiiiiiiiiiiii et 59
ILUSTRACION 3-28: CARACTERIZACION DE LA ZONA 2.t eeeee e e e eeeneeens 60
ILUSTRACION 3-29: CARACTERIZACION DE LA ZONA 3. .oiiiiiiiiiiiiieeeeeee et eeee e 60
ILUSTRACION 4-1: CONEXION FISICA ENTRE LA LAPTOP Y LA TARJETA USRP B210................ 66
ILUSTRACION 4-2: COMPORTAMIENTO DE LA PERMITIVIDAD DEL MATERIAL RESPECTO A LOS
DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD Y LA PENDIENTE . .....cccootiutiieeeiiiiieieeeeeeeeeieeeeeeeesaeeeas 68
ILUSTRACION 4-3: SENAL RECIBIDA A 40 CM.....ooiiiiiiiiiiiie ettt eive e eaaee e 69
ILUSTRACION 4-4: SENAL RECIBIDA A 45 CM....ooiiiieieeeeeeee et eeae e eeeana e 70

x1



ILUSTRACION 4-5: SENAL RECIBIDA A 50 CM...c.uviiuiiiiiieiieeieecteeete ettt ettt eae e e ennas 71

ILUSTRACION 4-6: SENAL RECIBIDA A 55 CM....ooiiiiiiiiieiiie ettt eeeee e e e snveeeenns 71
ILUSTRACION 4-7: SENAL RECIBIDA A 60 CM.....cociiuiiiiiiiie ettt eeeee et e et e s esaaee e 72
ILUSTRACION 4-8: COMPORTAMIENTO DE LA AMPLITUD DE LA SENAL RECIBIDA (TIERRA
NEGRA) VS DISTANCIA. ....uvtiiiiiieeeirieeerteeestreeeesereeeesssteasssseessssseesssssssesssssesssssesssssseesssssees 73
ILUSTRACION 4-9: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD ENLA ZD 1, DELDiA 1......... 74

ILUSTRACION 4-10: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 1, DEL DiA 2....... 75
ILUSTRACION 4-11: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 2, DELDIA 1.......76
ILUSTRACION 4-12: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 2, DEL DiA 2. ...... 76
ILUSTRACION 4-13: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 3, DEL DIA 1.......77
ILUSTRACION 4-14: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 3, DEL DiA 2. ...... 77
ILUSTRACION 4-15: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 1 ENLLUVIA. .....78
ILUSTRACION 4-16: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 2 EN LLUVIA. .....78
ILUSTRACION 4-17: ANALISIS ESTADISTICO DE LA PERMITIVIDAD EN LA ZD 3 EN LLUVIA. .....79

xii



INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 2-1: Sefial FMCW en el dominio del tiempo..........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiienennns, 10
Ecuacion 2-2: Potencia de recepciondel radar..............ooooiiiiiiiiiiii i 11
Ecuacion 2-3: Anchodebandadelradar...............oooiiiiiiiiii i 11
Ecuacion 2-4: Resoluciondelradar..............ooiuiiiiiiii e 12
Ecuacion 2-5: Distancia maxima teoricadel radar................ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii 12
Ecuacion 2-6: Distancia maxima practicadel radar..................cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 12
Ecuacion 2-7: Ley de Gauss. ........ouiuitinii it 15
Ecuacion 2-8: Ley de Faraday...........c.cooiiiiiiiiiii e 15
Ecuacion 2-9: Segunda Ley de Gauss .......ouiniiniitiiiie e 15
Ecuacion 2-10: Ley de Ampere-Maxwell..........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 15
Ecuacion 2-11: Ecuacidn constitutiva de Maxwell..............ooooiiiiiiiiiiii i, 16
Ecuacion 2-12: Ecuacion constitutivade Maxwell...........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 16
Ecuacion 2-13: Ecuacidon constitutivade Maxwell..............oooiiiiiiii, 16
Ecuacion 2-14: Permitividad €léctrica...........coviiiiiiiiiiiiii e 16
Ecuacion 2-15: Permeabilidad magnética...............coooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Ecuacion 2-16: Tangente de perdidas...........c.ooiviiiiiiiiiiiii e 17
Ecuacion 3-1: K relacionadacontyanchodebanda...................ooooiiiiii i 37
Ecuacion 3-2: Distancia del ODJetivo........ouiiuiiiii e 18
Ecuacién 3-3: Calculo del coeficiente de reflexion..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiii i 47
Ecuacion 3-4: Calculo permitividad relativa...........c.oooooiiiiiiiii i 47

xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET USRP B210.
ANEXO B: DATASHEET AMPLIFICADOR TQP3M9037.

ANEXO C: CODIGO EN MATLAB PARA DETERMINAR VALORES DEL INDICE DE
REFLEXION, PERMITIVIDAD Y EL NIVEL DE RIESGO.

ANEXO D: UBICACIONES DE ZONAS ANALIZADAS EN NABUZO, PENIPE.

ANEXO E: FILTRO PASA BANDA.

ANEXO F: SENSOR DE HUMEDAD DE TIERRA.

ANEXO G: MEDICIONES PARA LA CARACTERIZACION Y PARAMETRIZACION DE
MATERIALES.

ANEXO H: MEDICIONES DE TIERRA NEGRA CON NIVEL DE HUMEDAD MINIMA A
DIFERENTES DISTANCIAS.

ANEXO I: MEDICIONES EN NABUZO, PENIPE.

ANEXO J: DETALLES DEL ANALISIS ESTADISTICO POR ZD Y DIA.

ANEXO K: PARAMETROS DEL MODELO ESTADISTICO DE SHAPIRO-WILKS.

Xiv



RESUMEN

Se llevo a cabo un analisis de un sistema de deteccion de riesgos para areas propensas a
deslizamientos utilizando tecnologia SDRadar recreando modelos previos en un ambiente
controlado, para su parametrizacion y se evalu6 su funcionamiento en zonas de deslave de la
parroquia Nabuzo del cantén Penipe. Se analizé acerca de los factores que influyen en las
variables de humedad del suelo y la inclinacion de la pendiente. Se utilizo las herramientas de
generacion, transmision, recepcion y producto de una sefial de radar de onda continua modulada
en frecuencia (FMCW) utilizando GNU Radio Companion, empleando un radar de onda continua
modulada en frecuencia (FMCW) para luego la informacioén que fue recopilada sea procesada en
Matlab, por el cual se calcule la permitividad relativa a partir del indice de reflexion. Una vez
comprobado el funcionamiento correcto entre hardware y software, se implement6 con una tarjeta
USRP B210 conectada a una computadora. Para la transmisién y recepcion de la sefial se
utilizaron dos antenas parche de tipo corbatin con una frecuencia de operacion de 3 GHz y
ganancias de 3 dBi, para incrementar la potencia del radar se usaron dos amplificadores
TQP3M9037 en cascada de 10 dBm cada uno, lo que resulté en una ganancia total de 20 dBiy
mejora significativa en la potencia del sistema para la medicion de la permitividad relativa del
material (tierra negra) con niveles de humedad diferentes (minima, leve, moderada y fuerte) con
dos grados de inclinacién de la pendiente (escarpado y muy escarpado). De los valores obtenidos
se determinaron 4 niveles de riesgo (bajo, medio alto y muy alto). El sistema proporciona
informacion valiosa para investigaciones futuras, por lo que se recomienda su seguimiento

aumentando las variables que afecten en el riesgo de deslave.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIER{A>, <PERIFERICO
UNIVERSAL DE SOFTWARE DE RADIO (USRP)>, <RIESGO DE DESLAVES>,
<MATLAB (SOFTWARE)>, <PERMITIVIDAD ELECTRICA>, <RADAR DEFINIDO POR
SOFTWARE (SDRADAR)>, <ONDA CONTINUA MODULADA EN FRECUENCIA
(FMCW)>, <GNU RADIO COMPANION (SOFTWARE)>.
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SUMMARY

A risk detection system analysis for landslide-prone areas was conducted using SDRadar
technology by replicating previous models in a controlled environment for parameterization and
evaluating its functionality in the landslide zones of Nabuzo Parish in Penipe canton. The study
examined the factors influencing soil moisture and slope inclination variables. The tools for
generation, transmission, reception, and processing of a frequency-modulated continuous-wave
(FMCW) radar signal were employed using GNU Radio Companion. The information was
processed in Matlab, where the relative permittivity was calculated from the reflection index.
After ensuring correct functionality between hardware and software, the system was
implemented using a USRP B210 board connected to a computer. Two bow-tie patch antennas
with an operating frequency of 3 GHz and gains of 3 dBi were utilized for signal transmission
and reception. To enhance the radar's power, two cascaded TQP3M9037 amplifiers, each
providing 10 dBm, were used, resulting in a total gain of 20 dBi and significantly improving the
system's power for measuring the relative permittivity of the material (black soil) with different
moisture levels (minimum, slight, moderate, and strong) and two slope inclinations (steep and
very steep). Four risk levels were determined (low, medium, high, and very high) based on the
values. The system provides valuable information for future research; thus, it is recommended to

continue monitoring by increasing the variables affecting the risk of landslides.
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INTRODUCCION

La resolucion de muchos problemas en la sociedad se ha logrado gracias a las investigaciones
realizadas en las telecomunicaciones, como la tecnologia radar y radio definido por software
(SDR) lo que permiti6 el desarrollo de SDRadar. Esta tecnologia presenta un amplio abanico de
aplicaciones de gran impacto, como lo es el analisis de zonas de riesgo propensas a

desprendimientos o deslaves.

Los desprendimientos o deslizamientos de tierra son en extremo peligrosos los cuales son
considerados, dependiendo su magnitud, como desastres naturales debido a que pueden causar
grandes pérdidas tanto de vidas humanas como materiales incurriendo en el ambito econémico
para las familias afectadas e incluso el mismo estado porque, estos desprendimientos de tierra
pueden arrastrar y llegar a sepultar gran parte de pueblos pequenos. Existen dafos colaterales
como el taponamiento de vias y carreteras lo que afecta a la movilizacion de vehiculos los cuales
permiten el movimiento de la economia de un pais. Lamentablemente por su naturaleza, estos
desprendimientos de tierra no pueden evitarse, sin embargo, la utilizacion de la tecnologia
SDRadar permite medir el nivel de riesgo, lo que ayuda a disminuir las consecuencias de estos

desastres naturales.

El presente trabajo se enfoca en la implementacion de un sistema radar definido por software, por
medio del uso de tarjetas USRP (Periférico Universal de Software de Radio) B210, con el fin de
medir el nivel de riesgo de deslave de la zona parroquial Nabuzo del canton Penipe y, de esta
forma, se posibilite a futuras investigaciones desarrollar aplicaciones que hagan uso de la presente

investigacion.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia de Ecuador se han registrado una serie de fendmenos naturales de gran
magnitud, tales como desprendimientos o deslizamientos de tierra, estos eventos catastroficos han
causado desequilibrios econdémicos, sociales y ambientales. Todo esto se debe a la geografia
ecuatoriana, en la costa, region oriental y principalmente en la sierra, ya que se trata de zonas
montafiosas con desniveles considerables (Secretaria de Gestion de Riesgos del Ecuador 2022).
Algunas variables influyen en los movimientos en masa, entre ellas el grado de pendiente, la
extension de las vertientes, formaciones geoldgicas subyacentes, precipitaciones, presencia de
fallas, sismos y uso antropico de los suelos (Demoraes y D’ercole 2001, p. 15-16). Dentro de los
factores humanos esta la erosion de los suelos debido a la agricultura, ganaderia y la tala de arboles

siendo estos ultimos aquellos que sostienen a la tierra en los acantilados y laderas.

Existen proyectos implementados que mitigan la amenaza de deslizamientos de masas de tierra,
como lo presentan Luis Alonso y Saieth Chaves en su articulo acerca del uso de drones y sensores
remotos para monitorear, realizar un mapeo, simulacidn, prediccion y evaluacion del peligro de

deslaves (CHAVES PABON 2021, p. 65-73).

Se han explorado aplicaciones de SDRadar en areas como la deteccion de objetos en movimiento,
la monitorizacion del entorno y la medicion de distancias y velocidades. Los resultados
demostraron la viabilidad y eficacia de los sistemas de radar basados en SDRadar en diversas
aplicaciones, con mejoras significativas en términos de precision, resolucion y capacidad de
adaptacion (Veloz Nancy 2018). Por ejemplo, el radar interferométrico terrestre por sus siglas en
inglés (GBIR), es una de las aplicaciones para mediciones de desplazamiento sin contacto, en
tiempo real, continuas, de alta resolucion y precision para deslizamientos de tierra o volcanes,

incluso estructuras creadas por el hombre.

1.2 Planteamiento del problema

(Como implementar un sistema de medicion del nivel de riesgo en zonas de deslave a través de

tecnologia SDRadar en la zona parroquial Nabuzo del cantén Penipe?



1.3  Justificacion

1.3.1 Justificacion Tedrica

En Ecuador existen amenazas de movimientos de terrenos inestables que se relacionan con
factores morfologicos, es decir, grandes pendientes junto con grados de sismicidad y niveles de
acuiferos superficiales. Se suman los asentamientos de poblacion sobre este tipo de terrenos
extremadamente peligrosos, deforestacion y uso incorrecto de suelos (Estacio Jairo, Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo - SENPLADES y Corporacion Andina de Fomento - CAF
2005, p. 65-66).

La region andina en el pais es potencialmente la més expuesta a desprendimientos de tierra,
facilmente explicable por las formaciones geologicas las cuales son mucho mas sensibles que en
zonas costeras o amazonicas. En Ecuador el area total que se considera propensa a deslaves es
aproximadamente 92 350 kilémetros cuadrados, lo cual equivale a un 30% del territorio nacional
(Demoraes y D’ercole 2001, p. 15-16). En la region sierra de Ecuador se encuentra el canton
Penipe ubicado en la provincia de Chimborazo, por lo que se convierte en un lugar propicio para
el analisis del presente estudio. La zona de anélisis en Nabuzo, es una via con puntos de conflicto
(zona de derrumbe, curvas, rompe velocidades, etc.), lo que convierte a dicha zona en un lugar
perfecto para su estudio (Aguirre y Tingo 2018, p. 123-125). Segin testimonios de habitantes de
Nabuzo, se realizan limpiezas semanales de material por deslizamientos, dichas limpiezas estan

a cargo de la municipalidad del canton.

Los eventos de deslizamientos en Ecuador son incalculables en la actualidad, estos problemas
exigen disponer de un sistema de medicion de riesgo en zonas de desprendimiento de tierra para
disminuir sus consecuencias, es asi como se necesita de tecnologias que puedan predecir o medir
el nivel de amenaza de deslaves, como lo son el uso de modelos de prediccion, sensores de
humedad, tecnologia radar, SDRadar, entre otros(Veloz Nancy 2018, p. 19). De esta forma, se
propone disefiar e implementar un sistema de medicion del nivel de riesgo en un entorno real
esperando que sirva en un futuro para salvar vidas y reducir los costos de reparaciones materiales

en caso de que suceda uno de estos eventos catastroficos.

Un estudio realizado acerca de la medicion del nivel de riesgo, en el cual se basa el presente
trabajo de investigacion, utilizd la tecnologia SDRadar para obtener datos acerca de
desprendimientos de material a través de varios modelos los cudles constaron de diferentes grados
de humedad como el parametro principal, dicho estudio demuestra que la humedad se relaciona

directamente con la permitividad eléctrica de tal forma que los desprendimientos pueden darse en



presencia de mucha humedad o en ausencia de esta (Moreno Avilés et al. 2019, p. 2). El presente
trabajo de investigacion se basa en dicho estudio, con la diferencia que utilizara el método
experimental de tal forma en que se hara las mediciones respectivas en un ambiente real, es asi

como sera éste el aporte al estado del arte.

Tal y como lo menciona Estacio en su plan para la reduccion de riesgo, se considera a los deslaves
como fendmenos que generan una problematica nacional(Estacio Jairo, Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo - SENPLADES y Corporacion Andina de Fomento - CAF 2005, p. 65-
66), es esta la razon por la que se desea realizar el estudio de un sistema que mida el riesgo de

deslave por medio de la tecnologia SDRadar.

1.3.2  Justificacion Aplicativa

El presente trabajo de titulacion propone implementar un sistema de medicion de riesgo en zonas
de deslave con ausencia de vegetacion mediante el uso de tecnologia SDRadar por medio de
tarjetas USRP gracias a su alta flexibilidad en aplicaciones, buscando una resolucion 6ptima en

las tarjetas con respecto al ancho de banda, frecuencias, antenas, entre otros parametros.

Se realizara el levantamiento de informacion existente de proyectos, articulos y estudios acerca
de técnicas de deteccion de materiales por medio de ondas electromagnéticas, controladas y
configuradas por software realizadas en ambientes de laboratorio. Por lo tanto, se estudiara el

estado del arte de SDRadar.

Se recrearan modelos de medicion de riesgo de deslave cuyos parametros principales seran los
niveles de alta, media y baja humedad tomando en cuenta la pendiente del cimulo de material,
ademas de la poca o nula existencia de vegetacion, por medio de la tecnologia SDRadar para
analizar su funcionamiento por medio de software, en el cual se utilizara un radar de onda continua
modulada en frecuencia (FMCW), considerando grandes anchos de banda relativos que permitan

mejorar significativamente la resolucion.

Una vez recolectados los pardmetros necesarios para el funcionamiento optimo del sistema se
implement6 con tarjetas USRP B210 controladas por software, disefiando la transmision y
recepcion (Veloz Nancy 2018, p. 20). Este sistema servird de guia para la caracterizacion de
materiales a partir de su permitividad y para la estimacion de la distancia de cada material respecto

al sistema de medicion.



Una vez analizado los resultados de los modelos previos se realizara el disefio de un prototipo de
sistema de medicion a partir de la programacion en software, la tarjeta USRP estara conectada a
dos antenas UWB, una transmisora y otra receptora, alineadas a la trayectoria del material que se
analizara. Se enviara seflales FMCW para poder estimar la permitividad del material y valorar el
nivel de riesgo de desprendimiento de material o deslave, la permitividad del material es una
caracteristica esencial para determinar el nivel de humedad de un material. Debe existir un cierto
grado de humedad en un material para que exista compactacion, es decir, si el terreno es muy seco
o humedo existira riesgo de deslave o desprendimiento. El nivel de humedad es directamente
proporcional al nivel de riesgo por lo que habra mayor penetracion de campo eléctrico en el
material, sin embargo, la ausencia de humedad también representa el riesgo de deslave (Moreno
Avilés et al. 2019, p. 6). Por esta razon y para un mejor analisis se aplicara niveles diferentes de

humedad a los materiales en un ambiente controlado.

Se analizard diferentes terrenos alrededor del canton Penipe en una zona con caracteristicas
optimas para que se pueda producir deslizamientos. Se extraera las caracteristicas dieléctricas de
la zona en donde se aplicara la emision de sefiales de radar con el prototipo previamente disefiado

para determinar los parametros 6ptimos de medicion.

Para evaluar el funcionamiento del sistema de medicion de riesgo de deslave, se realizara la
emision, recepcion y procesamiento de los datos en la zona previamente estudiada del cantén
Penipe. De esta forma el sistema implementado, por medio de software, indicard si la zona
analizada tiene un nivel alto, medio o bajo de riesgo de deslave y asi posibilitar a oportunidades
futuras de aplicaciones en proyectos de vinculacion que permitan la relacion con entidades
encargadas de dar aviso o advertencia a las comunidades cercanas previo al posible evento de

deslave.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar un sistema de medicion del nivel de riesgo en zonas de deslave a través de tecnologia

SDRadar en la zona parroquial Nabuzo del cantdn Penipe.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Realizar el levantamiento de informacion existente relacionado a las técnicas de
caracterizacion de materiales utilizando ondas electromagnéticas.

e Desarrollar e implementar un sistema de caracterizacion de materiales mediante el calculo
de la permitividad utilizando ondas electromagnéticas para cuantificar el nivel de riesgo
de deslave.

e Recrear modelos de caracterizacion de materiales con diferentes niveles de humedad en
relacion con la pendiente del cimulo y el tipo de material, en ambiente de laboratorio
para el establecimiento de parametros de medicion de permitividad.

e Evaluar el funcionamiento del sistema de medicion de niveles de riesgo para zonas de
deslave.



CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO

2.1 Deslaves

Los deslizamientos de tierra o también llamados derrumbes son términos que describen el
movimiento descendente de suelo, rocas y materiales que son arrastrados por su efecto. Estos
movimientos en masa pueden ser provocados por movimientos sismicos, precipitaciones intensas,

erupciones volcanicas e incluso por acciones humanas (Highland y Bobrowsky 2008, p. 1-2).

Hay varios tipos de deslizamientos que se pueden clasificar en funcion del tipo de ambiente y el
tipo de material, por ejemplo, Highland Lynn y Bobrowsky Peter en su guia para entender todo
acerca de deslizamientos describen varios tipos como caidas, derribos, deslizamientos rotativos,
deslizamientos de traslacion, corriente de escombros, entre muchos mas. Cada tipo de deslave

tienen caracteristicas que los diferencia de los demas.

Ilustracion 2-1: Esquema de un deslave de rotacion
Fuente: (Highland y Bobrowsky 2008, p. 12)

2.1.1 Tipos basicos de deslizamientos

e (Caidas: Una caida se inicia con la separacion de tierra o piedra, o ambos, en una pendiente
empinada a lo largo de una superficie donde ha habido poco o ningiin movimiento de
fractura. Posteriormente, el material desciende principalmente por caida, rebotando o
rodando (Highland y Bobrowsky 2008, p. 6). Se clasifican de la siguiente manera:

o Desprendimientos de roca
o Derribo
e Deslizamientos: Un deslizamiento es un desplazamiento pendiente abajo de una masa de

tierra o roca que ocurre en superficies de fractura o en areas relativamente delgadas de
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deformacion de corte intensa. Los movimientos iniciales no ocurren al mismo tiempo en
todo lo que finalmente se convierte en la superficie de fractura; el volumen del material
desplazado se incrementa desde la zona de falla inicial (Highland y Bobrowsky 2008, p.
11). Se clasifican de la siguiente manera:

o Derrumbe rotacional

o Deslizamiento de traslacion
Extensiones: Las expansiones pueden ser el resultado de la licuefaccion o flujo del
material subyacente mas suave. Entre los tipos de expansiones se encuentran los bloques
que se expanden, la licuefaccion que se amplia y la expansion lateral (Highland y
Bobrowsky 2008, p. 17). Las extensiones tienen una sola tinica clasificacion.

o Extensiones laterales
Corrientes: Una corriente es un movimiento espacialmente continuo, donde las
superficies de corte son efimeras, muy cercanas entre si y generalmente no se mantienen.
Las velocidades de los componentes de la masa de un flujo en movimiento son similares
a las de un liquido viscoso. A menudo, existe una gradacion en el cambio de
deslizamientos a flujos, dependiendo del contenido de agua, la movilidad y la evolucion
del movimiento (Highland y Bobrowsky 2008, p. 20). Existe la siguiente clasificacion:

o Las corrientes de escombros

o Los lahares (corrientes de escombros volcanicos)

o Avalanchas de escombros

o Corrientes de tierra

o Corrientes de tierra lentas (arrastre)

o Corrientes en el permafrost

El tipo de deslizamientos determina la posible velocidad del movimiento del material, el volumen

y la distancia a la que terminara, de la misma manera que indica los posibles efectos (Highland y

Bobrowsky 2008, p. 5-34).

En el presente trabajo de titulacion se hace referencia inicamente en deslizamientos de traslacion.

Radar

Radar (Radio Detection and Ranging), es un equipo electronico que detecta la presencia de objetos

por medio de la emision de ondas electromagnéticas que se reflejan en un objeto o material, parte

de las ondas se reflejan ocasionando el fendmeno llamado ECO en el caso de las ondas sonoras.

Las ondas que retornan al radar son analizadas para determinar varias caracteristicas del objeto

reflector como distancia, velocidad, permitividad eléctrica, entre otros. La tecnologia radar ha
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sido usada tradicionalmente en aplicaciones militares como sensores indispensables, estos
sistemas se construyen con hardware especifico que se adapta a la tarea que debe realizarse y

ofrece poca configurabilidad (Debatty 2010, p. 1).

2.2.1 Funcionamiento

Un dispositivo radar funciona principalmente con un transmisor que se encarga de generar ondas
de radio de alta frecuencia, y un receptor de las ondas reflejadas o también llamadas ecos. Estos
dos principales dispositivos trabajan con una modulacion especifica para realizar el

procesamiento de la sefial eco.

Reflected wave

{echo)
Distance
sensor
/ Sender
- Object
2 \.
\ \ \
\ \ \ | |
|
of J
4 /

Original wave

Ilustracion 2-2: Funcionamiento de un sistema radar

Fuente: https://radaruax.wordpress.com/2017/04/07/funcionamiento/

La Ilustraciéon 2 - 2 muestra el funcionamiento basico de un radar a breves rasgos, se indica una
sefal electromagnética originada en el transmisor que viaja a una velocidad cercana a la de la luz

por el aire, dicha sefial impacta con un objeto y se reflejara para ser detectada por el receptor.

2.2.2  Clasificacion

2.2.2.1 Segun su forma de onda

Dentro de los tipos de radares existen principalmente dos clasificaciones diferentes, radares de

onda pulsante y radares de onda continua. Solo se hace referencia a los de Onda Continua porque

el presente trabajo de titulacion hara uso de estos.

e Radares de Onda Continua: Transmiten la sefial de forma ininterrumpida en el
tiempo, basan su funcionamiento en el efecto Doppler.
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2.2.2.2 Generacion de seniales radar
Las formas de onda de radar mas usadas segiin (Caner Ozdemir 2021, p. 51) son:

e Onda continua (CW)

e Onda Continua Modulada en Frecuencia (FMCW)
e Onda Continua de Frecuencia Escalonada (SFCW)
e Pulso corto

e Pulso Chirp (frecuencia lineal modulada [LFM])

Solo se hace referencia a FMCW.
2.2.2.3 Onda Continua Modulada en Frecuencia (FMCW)

Un radar FMCW se utiliza para determinar la distancia de un objeto. La modulacion en frecuencia
se realiza aumentando la frecuencia a medida que continua el tiempo, tal y como se observa en la

Ilustracion 2 - 3. Una sefial FMCW en el dominio del tiempo se representa con la Ecuacion 2 - 1.

t.X'(t) = A.cos (zn(fo i Crt)t) Ecuacion 2 -1

Donde, A es la amplitud de la sefial, f; es la frecuencia inicial y ¢, la velocidad de la sefial FMCW,

9

los signos “+” y

Ozdemir 2021, p. 55).

representan un decremento e incremento de frecuencia en la sefial (Caner

— 5 T = 2 .

LE— | 'l'|||'I|||'|[|||[|||

0 F Ili I|I' ! .|"I | | ‘ |
, |

1t N I.u. l||f|J Jll“\

0 l 2 3 ] o
Tlustracion 2-3: Seiial de onda continua modulada en frecuencia lineal

Fuente: https://i56578-swl.blogspot.com/2015/02/oth-b-radar-fmcw-principles.html
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2.2.3  Parametros de un sistema radar

Los parametros en la ecuacion del radar como el ancho de banda y resolucion son para un sistema
radar FMCW que, al utilizar modulacion facilita la obtencion de la distancia a la que se encuentre

el material objetivo.
2.2.3.1 Ecuacion del Radar

En la Ecuacion 2 - 2 se asume que el transmisor y receptor estan en el mismo lugar.

_ PGeG 2?0 Ecuacion 2 - 2
" (4m)3R3

Donde:
P.: Es la potencia de recepcion
P;: Es la potencia de transmision
G;: Es la ganancia de la antena de transmision
G,: Es la ganancia de la antena de recepcion
A: Es la longitud de onda portadora en metros
o: Es la seccion transversal del radar (RCS)

R: Es el rango o distancia del radar al objetivo en metros
2.2.3.2  Ancho de banda

Una sefial FMCW puede tener una forma lineal creciente, decreciente o una forma triangular de
cambio de frecuencia con respecto al tiempo. En este caso, la frecuencia de la sefial aumenta de
fc @ fmax durante la primera mitad del tridngulo, disminuye de f;,,4, a f; para la segunda mitad.
El ancho de banda de frecuencia de barrido se determina mediante la Ecuacion 2 — 3 (Wang 2008,

p. 130).

B = fux — [ Ecuaciéon 2 - 3

2.2.3.3 Resolucion

La resolucion de alcance es una medida con la cual un sistema radar puede diferenciar entre
objetivos. Esta distancia es la minima entre dos objetivos antes de que deje de diferenciarse en el

11



rango. La resolucion de rango esperada para un sistema radar FMCW lineal depende del ancho

de banda de la senal chirp y se puede obtener con la Ecuacion 2 - 4.

o = < Ecuacion 2 - 4
" 2B

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre y B es el ancho de banda de la sefial chirp
(Charvat 2014, p. 75). La distancia maxima de la sefial recibida depende del tiempo final tr como

se muestra en la Ecuacion 2 — 5 (Barberan y Dominguez 2016, p. 17-19).

d _Cxty Ecuaciéon 2 -5
maxteorica — T

La distancia en entornos reales es reducida a la mitad tal y como lo muestra la Ecuacion 2 - 6.

d _cxif Ecuacién 2 - 6
maxpractica — 4

2.2.4 Radargrama

El radar FMCW se presenta como una opcion optima en sistemas de radar de corto alcance, donde
no se pueden comprometer aspectos como el costo, el ancho de banda y la alta sensibilidad. Este
tipo de radar genera informacién analdgica en el dominio de la frecuencia espacial, que

posteriormente debe ser procesada para determinar la distancia hasta uno o varios objetivos.

Una de las técnicas empleadas para calcular la distancia hasta el objetivo consiste en multiplicar
la sefial transmitida (Ilustracion 2 — 4) por la sefal reflejada (Ilustracion 2 — 5) en el dominio del
tiempo, tal como se muestra en la [lustracion 2 - 6. Luego, se aplica una Transformada Inversa
Discreta de Fourier (IDFT) para convertir esta informacion desde el dominio de la frecuencia

espacial al dominio de la frecuencia temporal.

La Ilustracion 2 — 7 muestra la aplicacion de la IDFT en el dominio de la frecuencia espacial,
mientras que en la Ilustracion 2 — 8 se presenta la IDFT en el dominio de la frecuencia temporal
la cual tiene un pico mas pronunciado el cual representa la distancia a la que se encuentra el

objetivo.
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Fuente: (Llalau 2017)
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Ilustracion 2-7: Radargrama en
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espacial
Fuente: (Llalau 2017)



Sefal en o Dominio Frecuencla Temporal

FFT [dB)

Distancia {m)

Ilustracion 2-8: Radargrama en el dominio de la frecuencia temporal
Fuente: (Llalau 2017)

2.2.5 Bandas de frecuencia asignadas a la tecnologia radar

Las frecuencias utilizadas en los radares abarcan un rango que va desde 220 MHz hasta 35 GHz,
si bien, dependiendo de su aplicacion, estas frecuencias pueden oscilar en un margen de £2 MHz
en radares terrestres de alta frecuencia o en radares milimétricos, donde operan a frecuencias

superiores a 94 GHz. En el espectro electromagnético se han designado frecuencias especificas
para su uso (Merchan 2016, p. 16-17).

En la Tabla 2 — 1 se indica la asignacion de frecuencias para la tecnologia radar.
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Tabla 2-1: Bandas de frecuencias para la tecnologia radar

Designacion de Bandas de Frecuencia Radar
Banda Frecuencias (MHz)
HF 3-30
VHF 30-300
UHF 300 - 1,000
L 1,000 - 2,000
2,000 - 4,000
C 4,000 - 8,000
X 8,000 - 12,000
Ku 12,000 - 18,000
K 18,000 - 27,000
Ka 27,000 - 40,000
\Y% 40,000 - 75,000
" 75,000 - 110,000

Fuente: (Melvin y Scheer 2013)
Realizado por: Ojeda M., 2024.

2.3 Ecuaciones de Maxwell (Reflectividad)
Las Ecuaciones de Maxwell se derivan de la teoria electromagnética y representan un resumen de
esta teoria en un contexto macroscopico. Estas ecuaciones presentan la forma mas amplia y

general de describir fenomenos electromagnéticos (Lawebdefisica.com y Lopez Jaime 2023):

Ecuacion 2 -7

7.5=p
A 0B Ecuacion 2 - 8
VXE=——
ot
V-B=0 Ecuacién 2 -9
= fd - aD o7 _
VxH :]+E Ecuacion 2 - 10



La Ecuacioén 2 — 7 conocida como la Ley de Gauss describe que el flujo eléctrico que cruza la
superficie cerrada es directamente proporcional a la carga total contenida dentro de dicha
superficie. La Ecuacion 2 — 8 conocida como la Ley de Faraday informa que un campo magnético
que experimenta cambios en el tiempo produce un campo eléctrico, el cual puede ser constante o
experimentar variaciones en el tiempo. La Ecuacion 2 — 9 también llamada como la segunda Ley
de Gauss, para el campo magnético indica que al representar el campo magnético mediante lineas
y calcular el flujo magnético, que es el numero neto de lineas que atraviesan una superficie
cerrada, el resultado obtenido es igual a cero. Esto implica que el campo magnético en esa
superficie especifica es nulo. La Ecuacion 2 — 10, 1a Ley de Ampere-Maxwell, dicta que un campo
eléctrico que experimenta cambios a lo largo del tiempo genera un campo magnético asociado, el

cual puede ser constante o tener variaciones (Lawebdefisica.com y Lopez Jaime 2023).

oy . . = , . =
En este contexto, donde se utilizan diversas variables, E representa el campo eléctrico, H es el

campo magnético, D es la densidad de flujo eléctrico, B es la densidad de flujo magnético, f esla
densidad de corriente eléctrica, y p es la densidad de carga eléctrica (Lawebdefisica.com y Lopez

Jaime 2023). Si la region del espacio en consideracion no contiene carga eléctrica libre, entonces
p =0. Ademas, si el medio es isotropico y lineal, las relaciones entre D, ] y B con las intensidades

= - . . . . . . oy
de E'y H se describen mediante ecuaciones constitutivas, que se detallan a continuacion (Veloz

Nancy 2018, p. 34):

Ecuacion 2 - 11

D=¢exE
B— y*ﬁ Ecuacion 2 - 12
]->= O'*E Ecuacion 2 - 13

El asterisco utilizado como simbolo indica que estos parametros electromagnéticos tienen la
capacidad de tomar valores complejos. Estas magnitudes electromagnéticas se definen de la

siguiente manera:

Ecuacion 2 - 14
e =gy * &,
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W= o * 1y Ecuacion 2 - 15

En estas ecuaciones, donde &, representa la permitividad en el vacio con un valor de 8.85 x 107"
F/m y p, es la permeabilidad en el vacio, igual a 4 x 107 H/m, se introducen conceptos
fundamentales para entender la respuesta de un material ante una onda electromagnética. Ademas
de estos valores, también se consideran la permitividad relativa (&), la permeabilidad relativa

(&), como se indica en la Ecuacion 2 — 15, y la conductividad del material (Uit-r 2017, p. 3).

Estas ecuaciones sefialan que la manera en que un material reacciona ante una onda
electromagnética depende principalmente de tres parametros constitutivos: la permitividad, que
describe como el material responde a un campo eléctrico, la permeabilidad, que esté relacionada
con la respuesta del material a un campo magnético, y la conductividad, que indica la capacidad
del material para conducir corriente eléctrica (Veloz Nancy 2018, p. 35). El enfoque principal de
esta investigacion se centra en el estudio de las mediciones de la permitividad relativa, y a

continuacion, se proporciona una descripcion detallada de este aspecto.
2.3.1 Permitividad eléctrica

La permitividad eléctrica cuantifica la capacidad de un material para resistir un campo eléctrico,
lo que se expresa como la relacion entre la densidad de flujo eléctrico (5) y la intensidad del

campo eléctrico (E ) (Uit-r 2017, p. 2). Se representa con el simbolo griego "épsilon" (&), como se
observa en la Ecuacion 2 - 14. La permitividad puede variar en funcién de varios parametros,
como la temperatura, la direccion de propagacion (lo que clasifica los materiales en isotropicos o
anisotrdpicos), la frecuencia y las tensiones mecanicas. En la Tabla 2 - 2 se presentan los valores
de la permitividad relativa para algunos materiales, y es importante mencionar que la permitividad

relativa de numerosos materiales es un nimero complejo.

En la Ecuacion 2 — 16, donde &, representa la parte real y &, la parte imaginaria, la relacion entre

estas dos partes define la tangente de pérdidas como:

n

tan s = & Ecuacion 2 - 16

E
La parte real de la permitividad, conocida como constante dieléctrica, representa la cantidad

relativa de energia electromagnética almacenada en un material y se considera como la parte

reactiva de la permitividad. Su valor minimo es 1, que corresponde al vacio.
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La constante dieléctrica relativa del aire es aproximadamente 1.0006, mientras que la de s6lidos
y liquidos es mayor que 1. Su valor depende de diversos factores, como la densidad, la humedad,

la temperatura, la composicion, la microestructura y la frecuencia.
Por otro lado, la parte imaginaria de la permitividad, denominada factor de pérdidas, indica cuanta
energia de la onda que se propaga a través del material puede disiparse, proporcionando una

medida de su caracter disipativo.

Tabla 2-2: Valores de permitividad relativa

Dieléctrico &
Aire 1.005
Alcohol etilico 25
Oxido de aluminio 8.8
Baqulita 4.75
Dioéxido de carbono | 1.001
Vidrio 4.0-7
Hielo 4.2
Mica 5.4
Nylon 3.5
Papel 3
Plexiglas 3.45
Polietileno 2.26
Polipropileno 2.25
Porcelana 2.56
Vidrio Pyrex 6
Cuarzo 4
Hule 3.8
Nieve 2.5-3
Tierra seca 33
Teflon 2.1
Madera seca 1.5-4

Fuente: (Flores Vidal 2013)
Realizado por: Ojeda M., 2024.
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2.3.1.1 Caracteristicas eléectricas del suelo

Las propiedades eléctricas del suelo, al igual que las de cualquier otro medio, incluyen la
permeabilidad, la permitividad y la conductividad. Sin embargo, este estudio de investigacion se
enfoca en los factores que influyen en estas propiedades especificas del suelo, que son la

naturaleza del suelo, el nivel de humedad, la temperatura y la pendiente del terreno analizado.

La naturaleza del suelo, en lugar de depender principalmente de su composicion quimica, se
caracteriza por sus propiedades de absorcion y retencion de humedad, lo que influye
significativamente en sus propiedades eléctricas. El grado de humedad es el factor mas influyente
en el valor de las constantes eléctricas del suelo, y se ha comprobado que, a partir de un nivel
bajo, los valores aumentan rapidamente a medida que se incrementa la humedad. En cuanto a la
temperatura, se ha demostrado que solo afecta la conductividad en un 3%, mientras que los
cambios en la permitividad son practicamente insignificantes (Veloz Nancy 2018, p. 36-37).
Segun se aprecia en la Ilustracion 2 — 9, la profundidad de penetracion de la sefial a 3 GHz es de
aproximadamente 0.04 metros en suelo himedo y 0.2 metros aproximadamente en suelo seco,

cabe recalcar que dicho suelo es combinacion de arena, arcillo y limo (Uit-r 2017, p. 4).
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Frecuenciad GHz)
Ilustracion 2-9: Profundidad de penetracion de las superficies en funcion de la

frecuencia.
Fuente: (Uit-r 2017)
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2.3.1.2 Humedad y pendiente del suelo

Los antecedentes de deslizamientos, roca firme, inclinacion de la pendiente, factores geomorficos,
geologicos y topograficos son factores potenciales para la contribucion a los deslizamientos.
Debido a esto, las variables como la calidad de pendientes o inclinacion y el factor higrologico
son las variables que se analizan en conjunto para determinar niveles de riesgos por
deslizamientos, como lo dicta la OEA en su estudio acerca del manejo de peligros naturales
(Organization of American States Department of Regional Development and Environment y
United States Agency for International Development Office of U.S. Foreign Disaster Assistance

1993, p. 382-393).

El tipo de suelo o material que se toma como prueba pertenece a los subordenes “ANDEPTS”,
los cuales se obtienen del analisis de la composicion edafologica del canton Penipe, ademas,
representan el 37.71% de su superficie (13989.75 hectareas). Los ANDEPTS suele ser suelos
arenosos, en general suelos muy negro pseudo-limoso muy suave untuosos esponjoso, en
ocasiones pueden ser suelos negros generalmente profundo (GAD Municipal del Canton Penipe
2022, p. 15). Dichos materiales mencionados anteriormente se analizan con diferentes niveles de
humedad, es por esto por lo que se investigd sobre la relacion a la intensidad de lluvia en

milimetros por hora, tal como se explica en la Tabla 2 - 3.

Tabla 2 - 3: Niveles de humedad.

HUMEDAD
Nivel I(mm/h)
1 Nulo 0
2 Bajo <2
3 Moderado >2y <15
4 Alto >15y <30

Fuente: (Veloz Nancy 2018)
Realizado por: Ojeda M., 2024.

Se manifiesta que el 36.70% del territorio cantonal esta formado por pendientes escarpadas las
cuales se caracterizan por el peligro de erosion y deslizamientos, y son representadas con una
inclinacion de 35°-45°, el 32.29% representa pendientes muy escarpadas en las cuales existe
peligro de erosion y deslizamiento muy ocurrentes, cuya inclinacién es mayor a los 45° (GAD

Municipal del Canton Penipe 2022, p. 20-23).
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2.4 Software Defined Radio (SDR)

El término “Software Defined Radio” por sus siglas en inglés (SDR), fue dado por Joe Mitola en
1991 porque trata de referirse a radios que puedan configurarse por softwares dedicados, es decir,
equipos hardware que puedan realizar diferentes funciones seglin sean configurados en el ambito
de las telecomunicaciones (Angel Amador Fundora y Alonso Torres 2013, p. 57). Esta tecnologia
logré abrir paso a una enorme gama de dispositivos dentro de la industria de la investigacion de
las comunicaciones tal como sistemas radar, de ahi proviene el término SDRadar. Uno de los
primeros radios definidos por software fue el sistema ICNIA de la fuerza aérea de los Estados

Unidos a finales de la década de 1970.

Uno de los principales dispositivos utilizados en telecomunicaciones como SDR son la gama de
USRP los cuales son controlados por el software GNU Radio, el cual es un software libre que

dispone de un kit de herramientas para construir radios de software.

El uso de la tecnologia SDRadar ha permitido la implementaciéon de sistemas de radar mas
versatiles y de mayor rendimiento. Con la capacidad de reconfiguracion y programacion flexible
de laradio definida por software, los sistemas de radar pueden adaptarse rapidamente a diferentes
escenarios y requisitos especificos. Ademas, la capacidad de procesamiento digital de sefiales
permite una mayor precision en la deteccion y seguimiento de objetos, asi como una mejor
supresion de interferencias y una mayor resolucion espacial. Un SDRadar o también llamada
como “radar definido por software”, es un sistema de radar versatil en el que la mayor parte del

procesamiento, generacion de sefales, filtrado, etc., lo realiza un software (Debatty 2010, p. 1).

2.4.1 Software Defined Radar (SDRadar)

SDRadar representa un reto en la tecnologia radar debido a posibilidad de llevar a cabo la mayor
parte de las operaciones basicas como mezcla, filtrado, modulacion y demodulacion, con médulos

de software para lograr resultados muy cercanos que los de un hardware especifico.

El objetivo principal de utilizar SDRadar es la reduccion de costos y aumentar significativamente
la versatilidad del sistema, ya que la generacion y los parametros de procesamiento de la sefial

pueden ser modificados facilmente.

En los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se dispone de las tarjetas

USRP B210 por lo que se hara referencia y uso de estas.

21



2.5 Materiales y equipos

2.5.1 Tarjeta USRP B210

La tarjeta USRP B210 EttusResearch ™, es un producto de Universal Software Radio Peripheral
(USRP ™), Esta plataforma estd disefiada para experimentacion econdmica y combina varios

componentes clave para las comunicaciones.

Se trata de un dispositivo transceptor y es altamente configurable mediante software de codigo
abierto, lo que garantiza una accesibilidad 6ptima. E1 USRP Hardware Driver (UHD) posibilita
la comunicacion entre la computadora y la tarjeta B210, permitiendo su operacion en sistemas
operativos como Windows, macOS o Linux. Debido a sus ventajas como la flexibilidad de
funcionamiento y bajo costo en referencia a hardware y software dedicado, es que estas tarjetas

son una herramienta propicia para la presente investigacion.

2.5.1.1 Caracteristicas generales

La tarjeta USRP B210 ofrece una plataforma integrada en su plenitud, dispone una cobertura
continua en el rango de frecuencias de 70 MHz a 6 GHz. Posee la capacidad de funcionar en modo
MIMO full duplex con dos transmisores y dos receptores, como se observa en la Ilustracion 2 —
10, con un ancho de banda en tiempo real de hasta 56 MHz (equivalente a 61,44 MS/s en
cuadratura). Su conectividad se destaca por ser rapida y comoda a través de USB 3.0 de muy alta
velocidad. Ademas, es compatible con GNU Radio y OpenBTS gracias al controlador de
hardware USRP Hardware Driver™ (UHD) de c6digo abierto.

Este dispositivo sirve como una plataforma temprana para prototipado con el RFIC AD9361 de
Analog Devices, un transceptor de conversion directa totalmente integrado con sefial mixta de
banda base. Para los usuarios con dispositivos de PCB verde, esta disponible un kit de accesorios
que permite montar una carcasa protectora de acero. Una descripcion mas detallada se puede

encontrar en (https://www.ettus.com).
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Tlustracion 2-10: Estructura fisica USRP B210

Fuente: https://www.ettus.com/all-products/UB210-KIT/

)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Alimentacion externa6 V o 3 V
Entrada externa PPS

Puerto USB 3.0

Entrada externa 10 MHz
Antena GPS

Socket GPSDO

Ranura para sujetar la tarjeta
TX/RX canal 2

RX2 canal 2

10) RX2 canal 1

11) TX/RX canal 1
12) GPIO Header
13) Conector Mictor
14) JTAG Header

2.5.1.2  Estructura funcional
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La Ilustracion 2 — 11, muestra la estructura funcional de la tarjeta USRP B210, el orden y funcion

de cada bloque.
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Ilustracién 2-11: Diagrama de bloques de la tarjeta USRP B210.

Fuente: https://www.ettus.com/wp-content/uploads/2019/01/b200-b210 spec_sheet.pdf

El componente fisico USB 3.0 PHY es responsable de establecer la conexion fisica efectiva con
la unidad légica del USRP. El puerto USB 3.0 actia como el enlace entre el USRP y la
computadora, y para su funcionamiento adecuado, es esencial contar con un puerto USB 3.0

disponible en la PC.

Dentro del bloque FPGA se lleva a cabo la programacion y el procesamiento de la sefial en su
totalidad. Se puede afirmar que la FPGA es el componente central de la USRP, ya que a través de

sus bloques l6gicos se posibilita desarrollar sistemas desde simples hasta altamente avanzados.

El componente RFIC, empleado en sistemas de comunicacion inalambrica, fusiona los dos
canales de transmision (Tx) y recepcion (Rx) hasta llegar al bloque RF Front-End, el cual consiste

en circuitos ubicados entre la antena y la etapa de mezcla.
Ademas, se incorporan modulos adicionales, como relojes externos a 10 MHz o GPSDO, que se

utilizan cuando se trabajan con multiples dispositivos USRP. Estos componentes son

especialmente utiles en aplicaciones como OpenBTS y otras que requieren el uso de GPS. Cuando
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se emplean modulos adicionales de entrada, como GPS o GPSDO, es necesario proporcionar

alimentacion externa a la tarjeta.

Existen diversos programas, tanto de codigo abierto como comerciales, que se utilizan para el
procesamiento y el tratamiento de sefiales. Sin embargo, es relevante destacar que el USRP B210
tiene la capacidad de ser compatible con Matlab (Veloz Nancy 2018, p. 32), lo cual se detalla a

continuacion como una de sus caracteristicas distintivas.

2.5.2 Material de las antenas transmisora y receptora

2.5.2.1 Tecnologia Microstrip

La linea microstrip es reconocida como una de las lineas de transmision mas utilizadas. Esto se
debe principalmente a su bajo costo y a la facilidad con la que se puede fabricar, ademas, es
posible integrar dispositivos de microondas tanto pasivos como activos en esta linea. En suma, la
tecnologia microstrip es una opcion popular para aplicaciones de comunicacion y circuitos

integrados debido a su accesibilidad y versatilidad (Navarro 2020, p. 8).

2.5.2.2 FR4

El material conocido como FR4 es una combinacion de resinas y fibra de vidrio, que se caracteriza
por sus excelentes propiedades aislantes y su estabilidad térmica y mecénica. Este material tiene
un impacto significativo en el campo eléctrico de las Placas de Circuito Impreso (PBC),
generando trazas y planos. Uno de los efectos mas notables es el incremento de la capacitancia,
que se produce al introducir un material dieléctrico en el campo eléctrico del material. Ademas,
es importante tener en cuenta que la presencia del dieléctrico puede ralentizar la propagacion de

las sefiales eléctricas en comparacion con su propagacion en el vacio (Lopez 2006, p. 122).

La Ilustracion 2 — 12 muestra la estructura del sustrato FR4.
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Ilustracion 2-12: Sustrato FR4

Fuente: https://technologystudent.com/pcb/pcbene.htm

2.5.2.3 Caracteristicas

El material conocido como FR4 es una combinacion de resinas y fibra de vidrio, que se caracteriza
por sus excelentes propiedades aislantes y su estabilidad térmica y mecéanica. Este material tiene
un impacto significativo en el campo eléctrico de las Placas de Circuito Impreso (PBC),
generando trazas y planos. Uno de los efectos méas notables es el incremento de la capacitancia,
que se produce al introducir un material dieléctrico en el campo eléctrico del material dieléctrico.
Ademas, es importante tener en cuenta que la presencia del dieléctrico puede ralentizar la

propagacion de las sefiales eléctricas en comparacion con su propagacion en el vacio (Bonilla

2023, p. 24).

El material FR4 estandar que se utiliza para las implementaciones de este proyecto tiene diferentes

caracteristicas:

e Resistencia al calor de entre 140°C y 150°C.

e FElespesoresde 1,6 mm.

e Permitividad relativa de 4.4 (¢ r).

e Permeabilidad relativa de 1.

e Tangente de pérdidas de 0.02.

2.5.3 Conector SMA
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https://technologystudent.com/pcb/pcbcnc.htm

El conector SMA debido a su pequefio tamafo y bajo precio es uno de los mas utilizados para

aplicaciones de RF y microondas.

El conector conocido como “Subminiature A” fue originalmente disefiado en 1958 por la empresa
Bendix Scintilla Corporation y se le dio el nombre de BRM. Posteriormente, en 1962, fue
modificado por Omni Spectra y rebautizado como OSM. En 1968, este conector fue estandarizado
de acuerdo con la norma MIL-C-39012. A pesar de que tiene un dieléctrico de PTFE
(politetrafluoroetileno) entre los conductores centrales y exteriores, no se le considera un conector

de precision (Bonilla 2023, p. 25).

La Ilustracion 2 — 13 muestra muestra los componentes de un conector SMA tipo hembra.

Conductor
externo

ot BN
=

Plano de acoplamiente
Del conductor exterfor

Tlustracion 2-13: Corte Transversal de un conector SMA hembra

Fuente: (Henze 2011)

Algunas caracteristicas del conector SMA tipo hembra son:

e Impedancia de 50 Ohm.

e Frecuencia de trabajo de 0-10 GHz.

e El material conductor es cobre recubierto de oro.
e Sulongitud es de 13 mm.

e Lalongitud de puntada es de 4 mm.

e Supesoesde?2g.

2.6 Programacion

Con la correcta programacion de la tarjeta se abre la posibilidad de crear prototipos personalizados

para sistemas de comunicacion inaldmbrica. Esto se logra mediante la programaciéon de una
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interfaz grafica utilizando GNU Radio o a través del desarrollo de un cédigo en MATLAB. Todas
las etapas, desde la generacion de sefiales hasta sus diversas modulaciones, demodulaciones y el

procesamiento de datos, se llevan a cabo en la computadora (Llalau 2017, p. 50-51).

2.6.1 MATLAB

El software MATLAB es esencial para controlar y configurar las tarjetas USRP, asi como para
generar y procesar sefiales. MATLAB, una abreviatura de "MATriz LABoratory" o laboratorio
matricial en espafiol, es una potente herramienta que permite calculos, analisis matematicos y
procesamiento de sefales. Facilita la representacion grafica en 2D y 3D, lo que simplifica la
identificacion de sistemas dinamicos y el disefio de sistemas de control, lo que ahorra tiempo de

computo.

MATLAB proporciona un entorno de desarrollo integrado (IDE) con su propio lenguaje de
programacion llamado "M", lo que permite crear interfaces de usuario (GUI) mediante su editor
“App Designer” el cual reemplaza al anterior conocido como “GUIDE”. MATLAB puede

interactuar con otros programas en diferentes lenguajes utilizados por dispositivos de hardware.

Este software es versatil y se utiliza en diversos campos, como fisica, quimica, matematica e
ingenieria, para abordar problemas especificos. En el &mbito del anélisis de sefiales electronicas,
MATLARB se utiliza para estudiar series de Fourier de sefales y analizar sistemas como antenas,

radares, microondas y medios de transmision (Merchan 2016, p. 49-50).

2.6.2 GNURADIO

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software gratuito y de co6digo abierto
disefiado para la implementacion de radios definidas por software mediante bloques de
procesamiento de sefial. Puede utilizarse con hardware de RF externo asequible para crear radios
definidas por software o en un entorno de simulacion sin hardware. Se ha convertido en una
eleccion comun en entornos académicos, de aficionados y comerciales para investigar

comunicaciones inaldmbricas y sistemas de radio reales.

Las aplicaciones en GNU Radio se desarrollan principalmente en Python, mientras que las partes
cruciales del procesamiento de sefial que requieren un alto rendimiento se implementan en C++
con extensiones de punto flotante del procesador, siempre que estén disponibles. Esto permite a

los desarrolladores crear sistemas de radio en tiempo real de alto rendimiento en un entorno de
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desarrollo 4gil y facil de usar. Aunque no se enfoca principalmente en la simulaciéon, GNU Radio
también admite el desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefial utilizando datos

pregrabados o generados, lo que elimina la necesidad de hardware de RF real. (GNU Radio 2013)

La comunicacion entre GNURadio y el USRP B210 se logra a través de los componentes de
control de hardware USRP (UHD), que estan disponibles en forma de bloques preconfigurados.
Estos bloques permiten ajustar parametros como la potencia, la frecuencia y la ganancia,

facilitando la configuracion del sistema (Veloz Nancy 2018, p. 33).
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se detallan los pasos a seguir para el desarrollo del trabajo de titulacion.
Primero se estudio el funcionamiento del Radar incluyendo todos los pardmetros que se
involucran en el fenémeno de reflexion de ondas. De igual forma, se investigd acerca de los
parametros principales que posibilitan desprendimientos, luego se disefio e implementd dos

antenas que cumplan con las caracteristicas necesarias dentro del &mbito de la tecnologia radar.

Se implement6 un sistema SDRadar de manera Optima basandose en desarrollos previos
estudiando la tarjeta USRP B210 y parametros como la frecuencia de muestreo, ancho de banda,
la resolucion, entre otros. Este sistema se utilizé para analizar en un ambiente controlado muestras
de tierra extraidas de la zona a analizar de la parroquia Nabuzo, y de esta forma se realizaron
mediciones con diferentes niveles de humedad e inclinacion del material. Los resultados se
procesaron encontrando valores para el indice de reflexion y permitividad relativa, los mismos
que se registraron en una base de datos, los cuales se tomaron de referencia para las mediciones

en un ambiente practico no controlado.
Por ultimo, una vez desarrollado y optimizado el sistema SDRadar, se llevd a cabo la medicion
en Nabuzo del cantén Penipe, los resultados se compararon con los de la base de datos y por

medio de este analisis determinar niveles de riesgo en zonas de deslave.

La Ilustracién 3-1 muestra un esquema explicativo de todo el proceso que se llevo a cabo en el

presente trabajo, es decir, las etapas del proyecto.
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Hustracién 3-1: Proceso de desarrollo del proyecto.
Realizador por: Ojeda M., 2024.

3.2 Analisis de funcionamiento del sistema SDRadar

La tarjeta USRP B210 fue seleccionada para la implementacion del sistema debido a que se
encuentra disponible en los laboratorios de electronica de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

La creacion del sistema SDRadar implica tener en cuenta diversos aspectos, tales como las
especificaciones de la tarjeta USRP B210, la capacidad del computador portatil, asi como las
caracteristicas de las antenas y amplificador. Este enfoque es esencial para asegurar la estabilidad

y eficiencia del sistema de medicion.

3.2.1 Caracteristicas de las tarjetas USPR B210

3.2.1.1 Transmision y recepcion

Uno de los desafios asociados con la implementacion del transceptor USRP B210 radica en la

demanda de recursos computacionales, ya que se emplea un unico canal tanto para la transmision

como para la recepcion, ejerciendo una presion significativa sobre la capacidad de la tarjeta.

3.2.1.1 Frecuencia de operacion

La tarjeta USRP B210 tiene la capacidad de operar en un amplio intervalo de frecuencias,

abarcando desde 70 MHz hasta 6 GHz. Se eligio la frecuencia central de 3 GHz considerando que
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esta frecuencia experimenta una menor saturacion y, por ende, reduce las posibles interferencias
generadas por otros dispositivos de telecomunicaciones inaldmbricos que operan en la misma

frecuencia o en frecuencias cercanas.
3.2.1.2 Frecuencia de muestreo

La tasa de muestreo desempena un papel esencial en el rendimiento adecuado de la tarjeta. En el
caso de la tarjeta USRP B210, se especifica una frecuencia minima de muestreo de 5 MHz y una
maxima de 61.44 MHz tanto para la conversion analogica a digital como para la conversion digital
a analdgica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta frecuencia se reduce en
aplicaciones de radar que emplean transmisiones full diplex, donde la tarjeta debe manejar tanto
la transmision como la recepcion simultanea de informacion. Esta tarjeta tiene la capacidad de
procesar sefiales analogicas con un ancho de banda maximo de 56 MHz, lo que proporcionaria
una indicacion de la resolucion que podria ofrecer el sistema radar al utilizar una sefial FMCW.
En el contexto de la sefial FMCW, la resolucion del radar esta directamente vinculada al ancho
de banda del canal de tal forma que se reduce a la mitad de la capacidad méaxima de transferencia
de datos. Para lograr esta funcionalidad, es necesario utilizar una conexiéon USB 3.0 o un cable

de red Ethernet.

La tarjeta USRP opera con sefiales complejas que incluyen componentes en cuadratura 1/Q.
Debido a esto, se destinan 8 bits para la componente Q y 8 bits para la componente I, resultando
en muestras de 2 bytes por cada muestra transmitida o recibida por la tarjeta. Aunque comtiinmente
se emplean valores de 8 bits, también es viable utilizar sefiales complejas de 16 bits, lo que

provocaria un aumento en el tamafio de cada muestra a 4 bytes.
3.2.1.3  Velocidad maxima y resolucion

Un aspecto crucial que debe considerarse es la velocidad maxima, ya que impacta en el ancho de
banda de los sistemas SDRadar. En el caso de la tarjeta USRP B210, que cuenta con una velocidad
maxima de 50 Mbits/s, al emplear muestras complejas I/Q, se reduce el ancho de banda efectivo

B con el que se puede operar a 25 MHz.

Reemplazando el valor de ancho de banda en la Ecuacion 2 — 4 se obtiene:

3+ 108

Pr = 2% 25 [MHz]
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pr=6m

El valor de p,- (resolucion) es la capacidad del radar para identificar un objetivo en intervalos de

6 metros, como se ejemplifica en la Tabla 3 — 1.

Tabla 3-1: Resolucion de la tarjeta USRP B210.

Distancia del objetivo (m) Distancia dada por el software (m)
0<d<6 6
6<d<12 12
12<d<18 18

Fuente: (Costanzo et al. 2013, p. 15)
Realizador por: Ojeda M., 2024.

3.2.1.4 Potencia de salida

Es crucial que el sistema de medicion SDRadar disponga de una potencia adecuada para abordar
una variedad de escenarios. En este sentido, se evalta la capacidad de potencia de la tarjeta USRP
B210, que tiene la capacidad de irradiar una potencia superior a 10 dBm. Para fortalecer la
potencia del sistema, se tomo la decision de adquirir dos amplificadores de bajo ruido externo de
10 dB cada uno aproximadamente, y configurarlos en cascada logrando asi aumentar en gran
manera la ganancia. Las especificaciones técnicas detalladas del amplificador se presentan mas

adelante.

3.2.2 Computadora Portdtil

Las caracteristicas de la computadora que se utilizo para el proyecto se presentan en la Tabla 3 —
1.
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Tabla 3-2: Caracteristicas de la computadora portatil.

Caracteristicas Descripcion
Fabricante Lenovo
Modelo ThinkBook 15 G3 ACL
Sistema Operativo Windows 11 Pro, Version: 23H2
Procesador AMD Ryzen 5 5500U with Radeon Graphics 2.10 GHz
Conectividad USB 3.0
RAM 16,0 GB (13,8 GB usable)
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador basado en x64

Realizado por: Ojeda M., 2024.

La Ilustracion 3 — 2 es una referencia de la computadora portatil que se uso para el trabajo de
titulacion. Se utilizo el puerto USB 3.0 para optimizar todos los recursos de la tarjeta USRP B210

y la computadora.

MNustracion 3-2: Computadora portatil que se usé para el proyecto.

Realizado por: Ojeda M., 2024.

3.2.3 Caracteristicas de las antenas

Se realizé el disefio tipo Bow-Tie de las antenas transmisora y receptora tomando en cuenta la
necesidad de un ancho de banda mencionado en la seccion 3.2.1.3 velocidad méxima y resolucion,
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del capitulo III. En la Ilustracion 3 — 3 se aprecia el disefio de las antenas utilizadas para el sistema

de medicion.

] -

Tlustraciéon 3-3: Antena Bow-Tie con tecnologia microstrip.

Realizado por: Ojeda M., 2024.

La Ilustracion 3 — 4 muestra las antenas transmisora y receptora una vez implementadas, las cuales

se utilizaron para el sistema de deteccion.

Iustraciéon 3-4: Antenas implementadas transmisora y receptora.
Realizado por: Ojeda M., 2024.

En la Ilustracion 3 — 5 se muestra el 16bulo de radiacion de la antena microstrip utilizada en el

sistema de medicion.
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Mustracion 3-5: Diagrama de radiacion 3D de la antena microstrip.
Realizado por: Ojeda M., 2024.

3.2.3.1 Ganancia del Transmisor/Receptor

La eleccion de la ganancia del transmisor se baso en el alcance maximo necesario para el sistema
radar. La tarjeta USRP B210 admite una potencia de transmisiéon maxima de 80 dBm. Para
mediciones en entornos externos con el prototipo de radar, se establecié una ganancia de 50 dB.
Sin embargo, este valor resulto insuficiente para lograr una sefial adecuada en la recepcion. Para
abordar esto, se incorpord dos amplificadores TQP3M9037 con un rango de operacion de
frecuencia de 0.7 GHz a 6 GHz y una ganancia de 10 dB cada uno aproximadamente. La

alimentacion de este dispositivo es de 5V.

La ganancia del receptor se ajusta segun la sensibilidad deseada para el sistema radar. La tarjeta
empleada ofrece la flexibilidad de configurarse con una sensibilidad que varia desde 0 dBm hasta
-76 dBm. Para asegurar la recepcion selectiva de sefiales que superan un umbral de ruido

especifico, se ha fijado la sensibilidad en -55 dBm.
Se utilizé un soporte para la colocacion de las antenas con una distancia de 31 entre ellas para

evitar que se solapen directamente los 16bulos principales. El artefacto utilizado se aprecia en la

Ilustracion 3 — 6.
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Iustracion 3-6: Soporte para antenas bow-tie.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

3.3 Analisis de funcionamiento del radar FMCW

Los radares de frecuencia modulada en onda continua, también conocidos como radares FMCW
(Frequency Modulation Continuous Wave), comparten una arquitectura similar con los radares
de tipo Doppler. Esta semejanza se debe al hecho de que los radares FMCW emplean el principio
de cambio de frecuencia para la medicion de la distancia y la velocidad, a diferencia de los radares
Doppler, que utilizan el cambio de frecuencia para medir la velocidad de un objeto. En el caso de
los radares FMCW, su estructura esta disefiada para generar un cambio de frecuencia que sea

proporcional a la distancia de un objeto.

Desde el punto de vista de sistema, los radares FMCW estan constituidos por cuatro componentes
fundamentales. Inicialmente, la primera fase se dedica a generar el chirp o sefial modulada en
frecuencia, siendo la modulacion lineal de frecuencia (LFM) la técnica mas habitual para este
sistema. La segunda fase, denominada "RF front end", posibilita la transmisién y recepcion de las
sefiales de alta frecuencia del radar. Para la transmision, los elementos mas usuales incluyen un
VCO, un LNA, un divisor y una antena de transmision. En cuanto a la recepcion, los componentes
tipicos comprenden un LNA, un mezclador y un filtro paso bajo, resultando en una sefial de banda
base al finalizar esta etapa del radar. La tercera fase aborda la adquisicion de la sefial de banda
base mediante un convertidor analogico digital. Por ltimo, la cuarta etapa se centra en el
almacenamiento de la sefial recopilada por el radar. La Ilustracion 3 - 7 ejemplifica el diagrama

de bloques de un radar FMCW desde una perspectiva de sistema.
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Hustracion 3-7: Diagrama de bloques de un radar FMCW.
Fuente: (Canelo y Quifiones 2015, p. 15)

Debido a que este tipo de radares se usan para mediciones de tiempo de alta resolucion de banda
ancha con transmisores de baja potencia, se desarrolldo y simuld el funcionamiento del radar

FMCW para obtener valores de las zonas de deslaves, que permite determinar niveles de riesgo.
El radar FMCW cuenta con una referencia temporal que posibilita la medicion de la distancia a
objetivos estaticos. Dicha distancia estd vinculada a la resolucion del sistema, la cual, a su vez,

depende del ancho de banda de la sefial.

szv_fi Ecuacion 3 -1

tmax

En la Ecuacion 3 - 1 se presenta la constante k, cuyo valor esta vinculado a la disparidad entre las
frecuencias inicial y final dentro de un tiempo maximo. En la Ilustracién 3 - 8 se muestra la

conexion entre k, el tiempo maximo y el ancho de banda.
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Hustraciéon 3-8: Relacion de k con el tiempo maximo y ancho de banda.

Fuente: (Canelo y Quifiones 2015, p. 15)

Como se observa en la Ilustracion 3 - 8, la sefial que se emite experimenta variaciones periddicas
en su frecuencia, de manera que al colisionar con un objeto se genera una sefial eco con una
frecuencia distinta a la transmitida. Este eco es captado por el receptor, y el retardo temporal At,
da lugar a un desfase frecuencial. Para calcular la distancia al objetivo, se mide la diferencia de
frecuencia Af entre la sefial transmitida y la sefial recibida. En la Ilustracion 3 - 9 se representa
graficamente como se produce esta discrepancia en frecuencia y tiempo entre la sefial transmitida
y la sefial recibida en el literal (a). Mientras que en el literal (b) se lo representa por medio de la

diferencia entre la frecuencia de transmision y la de recepcion, en el dominio del tiempo.

Af Ecuacién 3 - 2
R=Cor

En la Ecuacién 3 - 2 se examina la maxima distancia operativa del radar FMCW (R), la cual esta

vinculada al tiempo méaximo, como se muestra en la Ilustracion 3 - 8.
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Iustracion 3-9: Sefial FMCW lineal transmitida y recibida.
Fuente: (Caner Ozdemir 2021, p. 58)

Es crucial sefialar que al representar la funcion de la sefial chirp desde el dominio del tiempo hasta
el dominio de la frecuencia, es necesario adherirse al teorema de muestreo de Nyquist. Este

teorema establece que la frecuencia de muestreo f; debe ser al menos el doble de la frecuencia

maxima frar (fs > 2fmax)-

3.4 Desarrollo del sistema de medicion

3.4.1 Diagrama de bloques del sistema de medicion de riesgo

La Ilustracion 3 — 10 muestra el diagrama de bloques utilizado para el sistema de medicion, en el

cual se puede observar que existe la seccion de amplificacion en cascada compuesto por dos

bloques.
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MNustraciéon 3-10: Diagrama de bloques de un sistema de medicion de la permitividad de

materiales con tarjeta USRP B210.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

3.4.2  Programacion inicial en GNU Radio y Matlab

En el proceso de programacion, se inicidé considerando el ancho de banda maximo con el cual la
tarjeta puede operar, que es de B=25 MHz. Este valor resulta en una resolucion de AR=6m v,
dependiendo de las pruebas realizadas se buscaron cambios en los parametros hasta encontrar un
ancho de banda y tasa de muestreo tal que el sistema de deteccion trabaje correctamente.

Los parametros que mostraron mejores rendimientos en el funcionamiento de la tarjeta USRP y

la computadora fueron un ancho de banda de B=200 KHz y una tasa de muestreo de fs=1 MHz.

La representacion temporal de la sefial chirp en banda base se muestra en la Ilustracion 3 - 11.

41



Senal transmitida

06

0D4r

Amplitud
o

02

T
—
—.
—
————

-0.4

-0.6

08 U

‘1 1 L i

o 1 2 3 = 5 5] I
Tiempo (s) x 10

Hustraciéon 3-11: Senal FMCW en el dominio del tiempo.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

3.4.2.1 Generacion y transmision de la sefial FMCW

En la Ilustracion 3 — 12 se muestran los parametros como frecuencia central, ganancia y ancho de
banda, los cuales se modificaron hasta obtener la mejor respuesta por parte de hardware y
software.

Para la trasmision de la sefial se usé el bloque con nombre UHD: USRP Sink, por otro lado, para

la recepcion de la sefal se utilizé el bloque con nombre UHD: USRP Source.
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Properties: UHD: USRP Sink X

Ch0: Center Freq (Hz) fc

ChD: Gain Type Absolute (dB) v

cvo:endath (- |

ChO: Gain Value

UHD: USRP Sink spl-:::ﬁFSnum
PCCock e
S e (Spy 15M R AT
ChO: Ganter Freg (Hz): 3G I 0 Ousartum ek 30 r
hO: Gain Vaue: 100 Mﬁ,“"""" I
ChO: Bandwidth (Hz): 25M Ch: Bandvddth (Hz) 25M
OK Cancel

Hustracién 3-12: Configuracion de los parametros del SDRadar.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Esta sefal ha sido generada utilizando un bloque de programacién en GRC con el nombre Signal
Generator FMCW. El bloque generador se puede apreciar en la Ilustracion 3 — 13 con los

respectivos parametros.

Hustracion 3-13: Diagrama de bloques de la generacion y transmision de la senal FMCW.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

GRC ofrece funcionalidades para realizar diversas modulaciones, demodulaciones y actualmente
consta con herramientas de tipo radar, lo que ha permitido disminuir la carga computacional al
poder realizar multiples acciones como la generacion, transmision, recepcion y el producto entre
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ambas sefiales en un mismo programa. Sin embargo, se optd por utilizar Matlab para el
procesamiento de las sefiales extraidas desde GRC debido a que se necesita de un mayor nivel de

tasa de muestreo para un correcto analisis de estas.

3.4.2.2  Recepcion y producto de la seiial FMCW

El bloque de recepcion se concatena con un bloque de producto (Multiply). Todo el procedimiento

se aprecia en la [lustracion 3 - 14.

QT GUL Sk
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T Show 1024
Contur Fmuency (We ) 30

Mt (%) 000
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Hustracién 3-14: Diagrama de bloques de la recepcion y producto de la sefial FMCW.,
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

3.4.2.3  Envio de datos de GRC a Matlab

Una vez que se adquiere la sefial chirp en GRC, se procedio a llevar a cabo el traspaso de la
informacion recopilada en archivos .dat, por medio del bloque File Sink. Cada una de estas
mediciones se guardo, tal como se muestra en las Ilustracion 3 — 15. Posteriormente, estos

archivos se procesaron en Matlab.

Fle Sink
Fle .. |Barple cubssh.de
Unbarffered: OF

Apperd files O orize

Ilustracion 3-15: Envio de la sefial desde GRC a Matlab.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

En la Ilustracion 3 — 16 se aprecia todo diagrama de bloque del sistema completo en GRC luego

de haber escogido todos los parametros para un correcto funcionamiento del sistema.
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Hustracion 3-16: Diagrama de bloques del sistema completo en GRC.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Después de completar las mediciones, se llevo a cabo la conversion del archivo .dat a una matriz

de datos en Matlab, el codigo que realiza este procedimiento se puede observar en la Ilustracion
3-17.

%% Recepcidon de la informacidén (sefial FMCW) desde GNU Radio Companion

longitud=N;
var_auxiliar=fopen('fmcwTx.dat', 'rb');
rsrecibida=fread(var_auxiliar,[1,fs*tf], 'float');

Hustracion 3-17: Cédigo en Matlab para el procesamiento de un archivo con formato .dat
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

El cédigo completo de Matlab se encuentra en el Anexo C.

Se sugiri6 este sistema para realizar mediciones de materiales en un entorno de laboratorio, con
el objetivo de disminuir la carga computacional necesaria para implementar un sistema SDRadar.
La disposicion del sistema de medicion se coloco a una distancia de 40 cm del material de prueba,
siendo tierra negra con diferentes niveles de humedad.

Una referencia a todo el sistema de medicion se observa en la Ilustracion 3 — 18.
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Iustracién 3-18: Sistema de medicion.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Previo a cada toma de medidas, es necesario adquirir una sefal de calibracion especifica para cada
nivel de humedad del material bajo prueba, como se muestra en la Ilustracion 3 — 19. La sefial de
calibracion debe ser generada utilizando un material conductor, ya que este tipo de material tiene
la capacidad de reflejar la sefial transmitida en aproximadamente un 100%. Posteriormente, esta
sefial de calibracion se compara con las sefiales recibidas durante las mediciones, permitiendo asi

el calculo de la permitividad relativa a partir del indice de reflexion.

PERL A BRACS

- - = ) i T [T e 1 )
T

Ilustracion 3-19: Senal de calibracion.

Realizado por: Ojeda, M., 2024.

El material conductor utilizado fue una tabla triplex cubierta por cinta de cobre la cual permitié

una buena reflexion de las senales, la Ilustracion 3 — 20 muestra el artefacto.
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Hustracion 3-20: Material conductor para la sefial de calibracion.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

El recubrimiento por medio de la cinta de cobre se coloco en la tabla tal que exista la menor

cantidad de arrugas posibles para evitar perturbaciones en la reflexion de la sefial.

3.5 Obtencion de valores de permitividad

Cuando una onda electromagnética impacta en las estructuras, se refleja en la superficie de cada
una de las capas que las componen. Estas ondas reflejadas por las diversas capas interactiian entre
si, resultando en una onda reflejada total. La reflectividad r cuantifica la relacién entre la onda
reflejada y la onda incidente en una estructura. Desde una perspectiva macroscopica, la
interaccion entre un material y un campo electromagnético se explica mediante las ecuaciones de
Maxwell y las relaciones constitutivas, detalladas en el capitulo previo. Dos parametros
fundamentales que definen esta interaccion son la permitividad eléctrica € y la permeabilidad

magnética p, conocidos como los parametros electromagnéticos del material.
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Para caracterizar esta interaccion, se dirige una onda electromagnética hacia la estructura y al
analizar las ondas reflejadas y transmitidas se obtiene informacion detallada sobre las propiedades

del material.

El proposito del radar consiste en adquirir los valores de la permitividad relativa para interpretar
los niveles de riesgo. Para lograr esto, se buscd obtener un Radargrama en el dominio de la
frecuencia espacial, cuyo célculo y representacion se describen en la Ilustracion 3 — 9.
Posteriormente, se procedi6 a normalizar la grafica y obtener el Radargrama de una segunda sefial
reflejada, esto permite identificar el valor maximo y determinar el indice de reflexion
correspondiente a I', como se observa en la Ilustracion 3 — 21. Dado que la permitividad relativa
del aire se establece en 1 (g4=1), se sustituyen estos valores en la Ecuacion 3 — 3, se resuelve para

despejar y obtener la permitividad relativa (&,), por medio de la Ecuacion 3 — 4.

2\/5_1—\/5_2 Ecuaciéon 3-3
V1V,

rGE + &) = & - V&

rE+I\E = E - e

rE + & = & - e

JeT+1) = /e -Te
& =1

Jer+1)=1-T

1-TI\*
& = <—> Ecuacién 3 -4

1+r
Con estos parametros, fue posible examinar la permitividad del material con el fin de determinar
la presencia de riesgos categorizados en niveles de desprendimiento. Es importante sefialar que
se han llevado a cabo investigaciones previas sobre la medicion de la permitividad de materiales,
y amodo de referencia se presenta el proyecto de tesis de Doctorado titulado "Caracterizacion de

la permitividad de un material dieléctrico mediante técnicas de radar"(Costanzo et al. 2014, p. 1-
2).

Como se muestra en la [lustracion 3 — 21, se normalizo el valor del indice de reflexion en funcion

a la sefial de calibracion.
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Hustracion 3-21: Grafica normalizada para obtener indice de reflexion.

Fuente: (Veloz Nancy 2018, p. 47)

3.5.1 Parametrizacion de las variables humedad y pendiente

En este paso, se especifica el material empleado, que consiste en tierra negra, y se procede a medir
una superficie de un metro cuadrado para llevar a cabo la medicion con niveles diferentes de

humedad.

La tabla 3-3 detalla las condiciones de humedad bajo las cuales se realizaron las mediciones del
material. La variable "I" (Intensidad media en una hora) se refiere a la cantidad de precipitacion
medida en milimetros de agua o litros por unidad de superficie (m?)(Lifeder 2017). En otras
palabras, un milimetro de lluvia equivale a un litro de agua por metro cuadrado. Se designo un
metro cuadrado de material para la recopilacion de muestras. Por ejemplo, para un nivel de
humedad moderado, se distribuyeron de 2 a 15 litros de agua en un metro cuadrado
aproximadamente. Ademas, se indican dos niveles de inclinacion de la pendiente para los

materiales de prueba, cuya referencia es el suelo.

Tabla 3-3: Material, grados de humedad e inclinacion de pendiente para medicion de reflexion y

calculo de permitividad.

I(mm/h) 6
MATERIAL HUMEDAD Pendiente
(litro/m?)
Minima >0y<1
Muy
Leve >1ly=<2 Escarpado
Tierra Negra escarpado
Moderada >2y<15 (35°-45°)
(> 45°)

Realizado por: Ojeda, M., 2024.
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3.5.1.1 Numero de mediciones “n” por cada muestra

La Tabla 3 — 4 indica las variables consideradas para elegir la cantidad de mediciones por cada

muestra.

Tabla 3-4: Variables consideradas para el nimero de mediciones por cada muestra.

VARIABLES

Humedad Pendiente
Escarpado
Minima P

Muy escarpado

Escarpado

Leve

Muy escarpado

Escarpado
Muy escarpado

Escarpado

Muy escarpado

Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Segun investigaciones previas acerca de la eleccion del nimero de mediciones por cada valor de
espacio de ancho de banda, y a modo de referencia se presenta la tesis de grado titulado
“Desarrollo de un algoritmo en Matlab para la optimizacion de la resolucion una tarjeta USRP
B210 para aplicaciones SDRadar”(Mejia 2017, p. 53), en la cual se indica que, para los parametros
utilizados el nimero de mediciones necesarias para la optimizacion del sistema SDRadar es

“n=20". Por lo que el total de mediciones realizadas en total fueron 160.

3.5.1.2 Tiempo de medicion por cada muestra

El tiempo necesario para procesar los datos medidos se ajustd segin las capacidades de la
computadora utilizada, lo que ayudé a optimizar la duracion total de las mediciones. En promedio,
las mediciones por cada muestra se demoraban aproximadamente 10 segundos; 2 a 3 segundos el
sistema funcionando, otros 3 segundos calculando la permitividad por medio del cédigo en
Matlab, 3 segundos mas anotando los valores obtenidos y el proceso se reinicia hasta conseguir
la cantidad de muestras necesarias. De esta forma se llegé a la uniformidad entre cada una de las

mediciones para lograr que no existan cambios drasticos en el ambiente por cada muestra.

50



3.6 Procedimiento de mediciones y obtencion de muestras en un ambiente controlado

Segun la informacion analizada en el segundo capitulo acerca de la cantidad de humedad y
material, se recogieron 5 quintales de tierra negra de la parroquia Nabuzo para colocarlo dentro

de un metro cuadrado, dentro de la ESPOCH, tal y como se observa en la Ilustracion 3 — 22.

Tustracion 3-22: Espacio para la ubicacion del material (tierra negra).
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Debido a que la zona de analisis en Nabuzo, segun la informacioén topografica revisada en el
capitulo 2, la parroquia es una zona minera de material del tipo rocoso. Debido a esto, se colocaron

piedras y rocas como base para la tierra, tal y como se observa en la Ilustracion 3 — 23.
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Hustraciéon 3-23: Material rocoso como base para el material de analisis.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

A medida que se colocaba la tierra, se la comprimi6 contra la base con una fuerza de 450 Newtons
aproximadamente, la cual se obtuvo con un saco de tierra con una masa de 1 quintal. Tal como

figura la Ilustracion 3 — 24.

Tustracion 3-24: Tierra comprimida con una fuerza de 450 Newtons.

Realizado por: Ojeda, M., 2024.
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Todas estas caracteristicas y parametros fueron aplicados para acercarse lo mas parecido posible

a la realidad de la zona de analisis en Nabuzo.

Hustracién 3-25: Dispositivo sensor de humedad de referencia.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

Se utiliz6 un sensor de humedad de la tierra para tener una referencia en cada medicion realizada,
por lo que se usé para cada nivel de humedad, como se ejemplifica en la Ilustracion 3 — 25.

En el Anexo F se aprecia las caracteristicas técnicas del sensor de humedad de tierra.

3.6.1 Caracterizacion de materiales

Para la caracterizacion de los materiales se cambio6 el nivel de humedad del monton de tierra. De
esta forma se llevo el control en un ambito de laboratorio, por ejemplo, para tierra con nivel de
humedad minima no se agrego6 ninguna cantidad de agua, para el nivel leve se agregaron de 2 a
15 litros de agua y de 15 a 30 litros para el nivel de humedad fuerte. Cabe recalcar que la variable
pendiente primero se analizé a un nivel escarpado, y el siguiente nivel muy escarpado, ademas de
que las mediciones se realizaron a distancias que van desde los 60 cm hasta los 40 cm para buscar
la resolucion adecuada en los resultados. Cabe recalcar que estas mediciones se realizaron con las

minimas prestaciones del sistema.
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La Ilustracion 3 — 26 muestra los dos niveles de pendiente analizados utilizando una herramienta

en un dispositivo movil con nombre Inclinometer.

Hustracién 3-26: Niveles de pendiente escarpado y muy escarpado.
Realizado por: Ojeda, M., 2024.

La Tabla 3 — 5 y Tabla 3 — 6, indican los valores obtenidos a partir de las mediciones realizadas
por el sistema en un ambiente controlado de laboratorio. Las mediciones a diferentes niveles de

humedad se pueden observar en el Anexo G.
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Tabla 3-5: Valores de permitividad para el material de Tierra negra en los niveles de humedad

con inclinacién escarpado.

Muestras Minima Leve Moderada Fuerte
1 1,9132 5,1009 8,9882 25,4289
2 1,6282 3,916 4,0895 13,0229
3 1,6537 3,5781 4,1276 78,1394
4 1,5264 4,7155 8,7823 10,4562
5 1,4097 3,8613 6,4663 32,7163
6 1,5138 5,4392 7,7386 15,1195
7 1,4977 4,1745 4,7851 52,3837
8 1,4356 3,299 9,907 18,6512
9 1,467 3,6719 8,3451 20,3395
10 1,4118 4,3267 4,668 55,3808
11 1,5288 3,6233 7,8249 14,5303
12 1,4329 4,6172 12,4743 59,1263
13 1,3406 5,2454 13,9149 46,565
14 1,3719 4,2181 9,3176 95,8448
15 1,5041 4,4276 6,2951 18,1244
16 1,4932 3,7879 10,8886 19,549
17 1,3597 3,2948 8,0208 88,8176
18 1,3402 2,8241 10,6342 45,0653
19 1,4865 3,6805 6,3324 38,7107
20 1,485 3,3519 6,4009 22,8466
Promedio 1.49 4.057695 8.00007 38.54092

Realizado por: Ojeda, M., 2024.
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Tabla 3-6: Valores de permitividad para el material de Tierra negra en los niveles de humedad

con inclinacion muy escarpado.

Muestras Minima Leve Moderada Fuerte
1 3,2413 4,6867 9,6728 44,6481
2 3,6311 3,3683 7,3362 19,3082
3 3,8472 3,2166 10,7227 9,5129
4 2,4877 3,1323 6,8533 45,1865
5 2,2032 3,9574 6,38 28,9095
6 3,5456 5,7977 5,4808 17,0749
7 2,5447 3,1297 10,4254 23,9097
8 5,26 4,6391 9,8691 27,9316
9 3,6155 4,415 10,4068 9,5635
10 2,8988 5,4812 7,0431 56,0764
11 4,7026 3,3776 5,8093 36,8832
12 2,1842 5,3994 10,7322 28,6645
13 2,5043 5,5418 7,6436 19,9912
14 2,851 6,346 9,178 33,3229
15 3,011 6,4889 9,4606 11,1017
16 5,7164 4,234 9,1329 8,7023
17 3,5732 5,9362 9,039 40,3067
18 3,1575 3,5626 5,6267 17,2403
19 3,9305 5,5277 7,2599 20,291
20 4,1898 4,0004 6,1948 37,3616
Promedio 3.45478 4.61193 8.21336 26.799335

Realizado por: Ojeda, M., 2024.

3.7 Procedimiento de mediciones y obtencion de muestras en la parroquia Nabuzo,

Penipe

En este paso se optd por realizar mediciones en 3 zonas de analisis con caracteristicas similares a
las que se utilizaron para la parametrizacion del sistema en un ambiente controlado, es decir,
zonas con una gran cantidad de tierra negra. Las ubicaciones exactas se pueden observar en el

Anexo D.
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Las 3 zonas analizadas son unicas entre si, es decir, cada ubicacion cumple con caracteristicas
diferentes que no se pueden modificar, por lo que el sistema de medicion tenia que ajustarse a las

condiciones de cada una de las zonas.

Se realizaron analisis en dos ocasiones diferentes por cada zona para disponer de condiciones
variables debido al clima y otros factores que afecten al material analizado, por ejemplo, la
primera ocasion que se realizaron las mediciones se disponia de un clima soleado y en la segunda
ocasion un clima nuboso, mas hiimedo con una leve llovizna. Debido a que el estudio dependia

del clima, la separacion en tiempo entre cada dia de analisis fue de 2 semanas aproximadamente.

3.7.1.1 Parametrizacion de niveles de riesgo

Segtn el libro realizado por la OEA sobre el manejo de peligros naturales, en el apartado de
peligros por deslizamientos o derrumbes, los factores principales asociados con la actividad de
deslizamientos de tierra son antecedentes de deslizamientos en la zona de andlisis, roca firma,
inclinacion de la pendiente, factor hidrologico y efectos iniciados por el ser humano. A partir de
estos factores se llevo a cabo en dicho estudio la cuantificacion de peligro por deslave, siendo la
mas importante los antecedentes de deslizamientos pasados y la inclinacion de la pendiente
(Organization of American States Department of Regional Development and Environment y
United States Agency for International Development Office of U.S. Foreign Disaster Assistance
1993, p. 382-393). El procedimiento que sigue dicho estudio usa la combinacion de las variables
para generar un mapa que indique el peligro o riesgo por deslizamiento, este procedimiento se
utilizod para generar niveles de riesgo a través del sistema de medicion de la permitividad como

una aportacion o agregado, de esta forma se complementaron ambas investigaciones.

Las variables mencionadas se relacionaron a las caracteristicas de las zonas analizadas en Nabuzo,
Penipe. Para la variable de antecedentes de deslizamientos, no existe registros en la parroquia, sin
embargo, se establecid conversaciones con los residentes de la parroquia y canton los cuales
informaron que existen al menos 2 o 3 deslaves al afio de magnitud considerable y al menos 1
deslave pequefio cada semana que llegan a obstruir el paso al transito momentaneamente. Para la
variable de “Roca Firme” se investigd acerca de las formaciones geoldgicas de la parroquia
Penipe, del cual el canton Nabuzo, exactamente las zonas analizadas, estan sobre una base de
formaciones metamorficas (Filita, esquisto, grafito, meta volcanico) con un 93.5% de su area total
(GAD Municipal del Cantdn Penipe 2022, p. 11-13), de esta forma se consideré como roca firme.
En cuanto a la variable de la pendiente no fue complicado el establecimiento de la inclinacion

debido a que se trata de pendiente muy escarpadas, es decir, mayores a 45° de inclinacion
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comprobado por cuenta propia. Por ultimo, el factor de humedad en la tierra es aquél que
complementa la investigacion, ademas, existe explotacion de material por medio de minas lo que
indica indicios de la variable de efectos iniciados por el ser humano.

Una vez establecido y relacionado las variables en Nabuzo, se extrajeron los niveles de riesgo a

través de su combinacion.

Las variables se parametrizan de la siguiente forma:

= A-C: Grupos de roca firme (agrupacién en base a informacion de pendientes
previamente definidas).

= 1-4: Tipo de pendiente (agrupados por clasificaciones de pendientes previamente
definidas).

= Grados de deslizamientos: E(Extremo), L(Bajo), H(Alto) y M(Moderado).

Las 3 zonas tomadas para su analisis cumplen con un area de 1 hectarea aproximadamente entre
las 3, con caracteristicas en comtn como el tipo de roca firme siendo material con formaciones
metamorficas (A), con una inclinacién en sus pendientes mayores a 45°, es decir, muy escarpado
(4), ademas, es una zona minera por lo que existe intervencion humana y por ultimo y mas
importante, existen antecedentes de deslaves relativamente pequefios y de media magnitud.
Debido a estas variables, segun el manual realizado por la OEA (Organization of American States
Department of Regional Development and Environment y United States Agency for International
Development Office of U.S. Foreign Disaster Assistance 1993), las zonas analizadas en Nabuzo

se consideran con un grado Alto (H) de deslizamiento sin tomar en cuenta el nivel de permitividad.

3.7.2  Caracterizacion de las zonas de analisis

Para cada una de las zonas se utilizo6 el sensor de humedad de la tierra mostrado en la [lustracion
3 — 25, para disponer de referencias del estado del material analizado. Las mediciones se aprecian

en el Anexo I.

Se realizaron mediciones a varias distancias de las zonas analizadas para determinar una
condicion de estabilidad en el sistema, de lo cual se llegd a una distancia maxima de 3 metros
debido a las condiciones del entorno. Dichas condiciones no permitieron superar la distancia
mencionada por lo que el rango de pruebas fue forzado a realizarse hasta los 3 metros de distancia
aproximadamente, a las zonas analizadas. Ademas, la altura del sistema radiante dependia del
tripode que se implementd a base de materiales reciclados de tubos PVC, disponiendo de dos

opciones, 2 metros de altura y 1.6 metros de altura aproximadamente.
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3.7.2.1 Zona l

La Ilustracion 3 — 27 muestra que en la zona 1 se tiene de referencia un nivel de humedad leve
aproximadamente. Ademas, la distancia entre el sistema radiante y el material analizado rondaba
los 2 metros.

En la segunda ocasion que se realizaron los andlisis existia un nivel de referencia de humedad

minima.
Ilustracion 3-27: Caracterizacion de la zona 1.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

3.7.2.2 Zona?2

En la zona 2 la primera ocasion que se hicieron mediciones se obtuvo una referencia de humedad
de nivel leve, como se muestra en la [lustracion 3 — 28, mientras que en el segundo dia de medicion
se registro un nivel minimo de humedad. La distancia entre el sistema radiante y el material

analizado rondaba en 1.5 metros.
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Ilustracion 3-28: Caracterizacion de la zona 2.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

3.7.2.1 Zona3

En la zona 3, tal como se muestra en la [lustracion 3 — 29, se realizaron mediciones a una distancia
aproximada de 10 metros debido a la complejidad del entorno, sin embargo, en la segunda ocasion
que se realizaron mediciones la distancia se optd por cambiar a 1.5 metros aproximadamente.
Ademas, el nivel de referencia obtenido con el sensor fue el mismo en ambas ocasiones, siendo

un nivel leve de humedad.

Tlustracion 3-29: Caracterizacion de la zona 3.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la calibracion de la sefial para cada una de las mediciones en las 3 zonas se utiliz6 el artefacto

mostrado en la Ilustracion 3 — 20, que hacia de conductor perfecto, el cual refleja
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aproximadamente el 100% de la sefial transmitida siempre que se encuentren perpendiculares

entre si.

Las Tablas 3 — 7,3 — 8 y 3 — 9 resumen las mediciones realizadas en las 3 zonas, en las dos
ocasiones diferentes, mientras que la Tabla 3 — 10 dispone de las mediciones realizadas en
condiciones de clima invernal, es decir, se realizaron luego de que escampara la lluvia.

La informacion recopilada se analiza en el Capitulo IV.

Tabla 3-7: Valores de permitividad para la zona 1.

Muestras DiA 1 DIA 2
1 3,01 2,32
2 3,15 1,58
3 3,23 1,84
4 3,27 1,62
5 3,33 1,53
6 3,39 1,66
7 3,46 1,61
8 3,71 1,99
9 3,73 1,92
10 3,86 1,80
11 3,93 1,82
12 3,97 2,01
13 4,01 2,24
14 4,02 2,23
15 4,31 2,19
16 4,33 1,79
17 4,61 1,55
18 4,66 1,59
19 4,72 2,02
20 4,98 2,42

Promedio 3.88 1.89

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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Tabla 3-8: Valores de permitividad para la zona 2.

Muestras DiA 1 DIA 2
1 3,55 3,89
2 3,53 3,53
3 3,99 3,52
4 3,83 3,87
5 3,94 4,19
6 3,89 4,00
7 3,16 4,07
8 4,19 4,69
9 3,56 3,99
10 3,28 4,29
11 3,60 3,58
12 4,01 4,00
13 3,42 4,20
14 3,25 3,78
15 3,90 4,44
16 3,20 3,82
17 3,54 4,36
18 3,60 4,50
19 3,62 4,19
20 3,68 4,37

Promedio 3.64 4.06

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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Tabla 3-9: Valores de permitividad para la zona 3.

Muestras DiA 1 DIA 2
1 5,12 5,40
2 4,76 5,59
3 5,02 7,02
4 4,58 5,19
5 4,59 7,74
6 4,48 7,02
7 4,35 7,31
8 4,70 5,59
9 4,40 6,40
10 5,02 6,02
11 4,21 6,21
12 4,32 6,32
13 4,71 5,71
14 4,91 5,91
15 511 5,11
16 5,06 6,06
17 4,91 5,91
18 4,45 6,45
19 4,92 5,92
20 4,63 5,63

Promedio 4.71 6.13

Realizado por: Ojeda, M., 2024

63



Tabla 3-10: Valores de permitividad de las 3 zonas de anélisis en condiciones de lluvia.

1 9,39 6,52 7,50
2 9,60 6,55 7,54
3 9,64 6,64 7,59
4 9,75 6,78 7,63
5 9,87 6,85 7,77
6 9,97 6,88 7,83
7 10,11 6,97 7,89
8 10,13 7,01 7,98
9 10,16 7,03 8,03
10 10,19 7,05 8,23
11 10,22 7,12 8,30
12 10,23 7,24 8,45
13 10,29 7,33 8,65
14 10,38 7,35 8,67
15 10,39 7,38 8,69
16 10,46 7,40 8,70
17 10,67 7,40 8,79
18 10,94 7,41 8,90
19 11,02 7,55 9,01
20 11,39 7,66 9,12

Promedio 10.239535 7.10559 _

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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CAPITULO 1V

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Introduccion

El presente capitulo expone las evaluaciones ejecutadas en el sistema de radar implementado,
inicialmente llevando a cabo pequefias pruebas para confirmar una comunicacion adecuada entre
la computadora y la tarjeta USRP B210. Estas pruebas tuvieron como objetivo verificar la
coherencia entre el hardware y el software, es decir, entre la tarjeta USRP y GNU Radio

Companion.

Una vez que se confirm¢é la comunicacion correcta entre la computadora y la tarjeta, se procedio
a realizar las mediciones en ambiente de laboratorio. Durante estas pruebas, se monitoreo el

desempefio de la tarjeta USRP B210 en transmision y recepcion.

Luego de verificar el correcto funcionamiento de las etapas de transmision y recepcion, se
llevaron a cabo pruebas a diferentes distancias y se procedio al procesamiento de los datos
obtenidos en distintas distancias. Una vez completada la etapa de medicion en un ambiente
controlado, el sistema se implementd para ejecutar las pruebas correspondientes en la parroquia

Nabuzo del cantén Penipe.

De la misma manera, en este capitulo se evaluaron los promedios de la permitividad relativa
calculados por el sistema de medicion, determinandose que este sistema proporciona resultados
mas precisos cuando se utilizan mas muestras. A continuacion, se llevé a cabo un analisis
numérico de los distintos valores de permitividad relativa de los materiales seleccionados, con el

fin de establecer niveles de riesgo cualitativos.

4.2 Conexion PC-USRP B210

A partir de lo abordado en el capitulo anterior, la computadora controla la tarjeta USRP B210, lo
cual involucra comprobar la comunicacion precisa entre ambas. Esto requirié un conocimiento

detallado de la estructura fisica de la USRP, a fin de evitar cualquier posibilidad de averia o

disfuncion.
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Una vez se estudio la estructura fisica de la tarjeta y se identificaron sus puertos, se llevo a cabo
la instalacion de la computadora, que incluyé Matlab R2022a, para poder construir el sistema.
Posteriormente, después de instalar el software necesario en la computadora, se procedi6 a instalar
el paquete adicional que permitiria gestionar la comunicacion entre la computadora y la tarjeta.
Una vez completado este paso, se procedio a conectar fisicamente la computadora y la USRP

mediante un cable USB 3.0, tal como se muestra en la Ilustracion 4 — 1.

Hustracién 4-1: Conexion fisica entre la laptop y la tarjeta USRP B210

Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.3 Evaluacion del sistema de medicion de riesgo de deslave en ambiente de laboratorio

4.3.1 Parametrizacion de materiales

Una vez se realizo la caracterizacidon de materiales, se establecieron los niveles de riesgo a partir

del comportamiento de la permitividad relativa promedio segun las variables establecidas, siendo

como se indica en la Tabla 4 — 1.
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Tabla 4-1: Comportamiento de la permitividad relativa en Tierra negra con diferentes niveles de

humedad y pendiente.

MINIMA LEVE MODERADA FUERTE

Nivel de

pendiente 1.49 4.06 8 38.54
escarpado.

Nivel de

pendiente muy 3.46 4.61 8.21 26.8

escarpado.

Nivel de riesgo = MUY ALTO/ALTO  MEDIO/MEDIO  BAJO/BAJO ALTO/ALTO

Realizado por: Ojeda, M., 2024

Como se observa en la Tabla 3 — 5 y Tabla 3 — 6, en el andlisis del grado de humedad minima
para el material de Tierra Negra, se registraron valores mayores que 0 y menores que 1.5 segiin
el promedio, lo que condujo a asignarle un nivel de “riesgo muy alto” debido a que se trata de un
material con alto grado de desprendimiento por la cantidad minima de humedad que dispone la
Tierra. De la misma manera, se obtuvieron valores mayores de 1.5 y menores a 3.5, por lo que a
este rango se le asignd un nivel de “riesgo alto”.

Para el grado de humedad leve, se obtuvieron valores de permitividad mayores de 3.5 y menores
de 6.5, lo que se tradujo en un nivel de “riesgo medio”.

En el caso de la humedad moderada, los valores oscilaron entre 6.5 y 15, lo que se considerd un
nivel de “riesgo bajo”.

Finalmente, en el grado de humedad fuerte, los valores de permitividad fueron elevadisimos, por
lo que se dividieron en tres secciones, la primera superando los 15 hasta 30, lo que se clasifico
como un nivel de "riesgo medio", la segunda con valores mayores de 30 y menores a 60 con un
nivel de “riesgo alto” y el tercer rango con valores mayores a 60 y menores a 80, con un nivel de
“riesgo muy alto”. Cada uno de estos niveles de permitividad se combinaron con los niveles de
inclinacion de la pendiente. Estos resultados se resumen en la Tabla 4 — 2, que es uno de los

objetivos principales del estudio, la parametrizacion del sistema.
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Tabla 4-2: Niveles de riesgo segin valores de permitividad.

Valores de permitividad Nivel de pendiente Nivel de riesgo
Escarpado Alto
>0y <15
Escarpado Medio
>15y <35
Muy escarpado Alto
Escarpado Bajo
>35y <£6.5 J_
Muy escarpado Medio
Escarpado Bajo
>65y <15 .
Muy escarpado Medio
Escarpado Bajo
Muy escarpado Medio
Escarpado Medio
Muy escarpado Alto
Escarpado Alto

Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 2 se observa el comportamiento de la permitividad de la Tierra Negra con

los diferentes niveles de humedad e inclinacion de la pendiente.

Permitividad VS Humedad

45
40
35
30
25
20
15
10

5 —

=

Minima Leve Moderada Fuerte

e Pendiente escarpada e Pendiente muy escapada

Hustracion 4-2: Comportamiento de la permitividad del material respecto a los diferentes niveles

de humedad y la pendiente.

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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El comportamiento de la permitividad del material es muy similar en ambas condiciones de la
inclinacion de la pendiente, crece con el grado de humedad. Sin embargo, existe una diferencia
cuando el nivel de humedad aumenta, la permitividad se dispara con una pendiente escarpada
mientras que, con la pendiente muy escarpada el cambio no es tan abrupto. Esto se debe a la
perpendicularidad del cimulo del material, siendo que la sefial se refleja con mayor facilidad en

superficies perpendiculares, de lo contrario las muestras obtenidas varian mas entre ellas.

4.3.2  Evaluacion del comportamiento de la sefial recibida para determinar niveles de riesgo

El sistema de medicion de niveles de riesgo en zonas de desprendimiento lleva a cabo un
monitoreo constante de las sefiales recibidas a una distancia fija de 40 cm aproximadamente. A
pesar de las variaciones en las condiciones de humedad o distancia, la sefial recibida mantiene las
mismas caracteristicas de amplitud, tal como se observa en la Ilustraciéon 4 — 3. En este caso
particular, se observo la sefial recibida durante la medicién del material con un nivel de humedad

minima a una distancia fija de 40 cm, y su amplitud se registr6 en 0.5.

Arephlude

Tone (ws)

Tlustracion 4-3: Seiial recibida a 40 cm.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

Cuando ocurre un deslizamiento de tierra, la distancia hasta el sistema se incrementa. Dado que
no se puede simular un deslizamiento en las proporciones necesarias, se modifico la distancia de
medicion de las antenas respecto al ciimulo del material. La distancia se varié en multiplos de 5
cm, es decir, 45 cm, 50 cm, 55 cm y 60 cm.
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En la Ilustracion 4 — 4 se observa el comportamiento de la sefial recibida a una distancia de 45

cm. La amplitud de esta sefial se encuentra rondando una amplitud aproximada de 0.25.

Arephtuse

Tune (ws)

= | -

Tlustracion 4-4: Seiial recibida a 45 cm.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

La Ilustracion 4 — 5 se observa que la sefial recibida de la medicion de Tierra negra a 50 cm
cumple con una amplitud aproximada de 0.12, es decir, la mitad que a una distancia de 45 cm y

cuatro veces menos que a una distancia de 40 cm.
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Tlustracion 4-5: Seiial recibida a 50 cm.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

Se observa en la Ilustracién 4 — 6 que la sefial recibida a una distancia de 55 cm se encuentra
aproximadamente en 0.06 de amplitud, la mitad que a una distancia de 50 cm y la octava parte de

a una distancia de 40 cm, aproximadamente.

Tune (ws)

(= B8 = cm@:”A B0 200000 ~oeaBeicw oL 8]
Tlustracion 4-6: Seiial recibida a 55 cm.

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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Como se observa en la Ilustracion 4 — 7, practicamente la sefial recibida se ha perdido y no se
distingue correctamente a una distancia a partir de los 60 cm debido a su amplitud que se acerca

ao.

Arrphtyde

Tume (ms)

Tlustracion 4-7: Sefial recibida a 60 cm.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Tabla 4 — 3 se registraron los valores de amplitud obtenidos de la sefial recibida con
ganancia, nivel de humedad y grado de inclinacion constantes, es decir que la unica variacion fue
la distancia del sistema de medicion respecto al cimulo de tierra analizado.

Las mediciones realizadas se pueden apreciar en el Anexo H.

Tabla 4-3: Comportamiento de la sefial recibida de Tierra negra VS distancia.

TIERRA NEGRA
DISTANCIA AMPLITUD PORCENTAIJE
40 cm 0.5 100%
45 cm 0.25 50%
50 cm 0.125 25%
55 cm 0.062 12%
60 cm 0.01 0% - 5%

Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 8 se puede observar que la amplitud disminuye en un 50 % a medida que la

distancia aumenta en multiplos de 5 cm. Esto significa que la sefal recibida se debilita a medida
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que se produce un desprendimiento, y cuanto mayor sea este desprendimiento, menor sera la
amplitud de la sefial recibida. Esta representacion grafica proporciona una forma practica y visual

de monitorear areas de desprendimiento de manera remota utilizando analizadores de sefales.

TIERRA NEGRA

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

40 cm 45 cm 50 cm 55cm 60 cm

== DISTANCIA

Hustracion 4-8: Comportamiento de la amplitud de la sefial recibida (tierra negra) VS distancia.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.4  Analisis del sistema de medicion de riesgo en zonas de deslave en la parroquia Nabuzo

del cantén Penipe

Para la evaluacion y analisis del nivel de riesgo, se optd por realizar mediciones en 3 zonas con
caracteristicas similares a las que se utilizaron para la parametrizacion del sistema, en dos

ocasiones diferentes, es decir, en dos dias (no seguidos).

4.4.1 Parametrizacion de materiales

Una vez se realizo la caracterizacion de materiales, se establecieron los niveles de riesgo a partir
del comportamiento de la permitividad relativa promedio seglin las condiciones de las zonas

analizadas, siendo como se indica en la Tabla 4 — 4. Cabe recalcar que en cada una de las zonas

se presenta una pendiente muy escarpada.
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Tabla 4-4: Comportamiento de la permitividad relativa en zonas de deslave en Nabuzo.

Dia 1 NIVEL RIESGO Dia 2 NIVEL RIESGO
Zona 1 3.88 MEDIO 1.89 ALTO
Zona?2 3.64 MEDIO 4.06 MEDIO
Zona 3 6.13 MEDIO 4.71 MEDIO

Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.4.2  Analisis estadistico

En funcion de los datos mostrados en las Tablas 3 — 7, 3 — 8 y 3 — 9, se realizd un analisis
estadistico por medio del método de Shapiro-Wilks con un nivel de significacion de 0.05, el cual
se utiliza con un conjunto maximo de 50 datos para determinar si cumple con una distribucion
normal para el valor de la permitividad, de esta forma cada una de las mediciones cumpli6 con la

condicion para obtener el promedio de cada conjunto de mediciones.

4.4.2.1 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 1

En la Ilustraciéon 4 — 9 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 1. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 3.88 y una desviacion estandar de 0.5782.

Distribucion normal
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Probabilidad

0,3 —@— Distribucién normal
0,2
0,1

0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Permitividad Relativa

Iustracion 4-9: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 1, del dia 1.
Realizado por: Ojeda, M., 2024
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En la Ilustracion 4 — 10 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 2. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 1.89 y una desviacion estandar de 0.2827.

Distribucion normal
1,6
1,4
1,2
1
0,8

0,6 —@®— Distribucidn normal

Probabilidad

0,4
0,2

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Permitividad Relativa

Hustracién 4-10: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 1, del dia 2.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

En las 3 zonas analizadas no se registraron valores con un nivel de humedad minima, por lo que
se fijaron de la misma forma que en un ambiente controlado; se observaron valores mayores que
0 y menores que 1.5 segun el promedio, lo que condujo a asignarle un nivel de “riesgo alto”

debido a que se trata de un material con alto grado de desprendimiento.

4.4.2.2  Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 2

En la Ilustracion 4 — 11 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 1. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 3.64 y una desviacion estandar de 0.291.
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Distribucion normal
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6 —@— Distribucién normal
0,4

Probabilidad

0,2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Permitividad Relativa

Ilustracion 4-11: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 2, del dia 1.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 12 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 2. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 4.06 y una desviacion estandar de 0.3276.

Distribucién normal
1,4

1,2

0,8

0,6

Probabilidad

—@— Distribucidon normal
0,4
0,2

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Permitividad Relativa

HNustraciéon 4-12: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 2, del dia 2.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.4.2.3  Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en la zona 3

En la Ilustracion 4 — 13 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 1. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 4.71 y una desviacion estdndar de 0.2863.
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Distribucion normal
1,6
1,4
1,2

0,8

0,6 —@— Distribucidon normal
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0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Permitividad Relativa

Ilustracion 4-13: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 3, del dia 1.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 14 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en el dia 2. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 6.13 y una desviacion estandar de 0.703.

Distribucién normal
0,6

0,5
0,4

0,3

Probabilidad

0 —@— Distribucidon normal

0,1

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Permitividad Relativa

Hustraciéon 4-14: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 3, del dia 2.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.4.2.1 Evaluacion estadistica del nivel de riesgo en las 3 zonas en condiciones de lluvia

En la Ilustracion 4 — 15 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en la ZD1. A

partir de este andlisis se obtuvo una media de 10.24 y una desviacion estandar de 0.496.
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Iustracion 4-15: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 1 en lluvia.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 16 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en la ZD2. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 7.11 y una desviacion estandar de 0.33.

Dist. Normal
1,4
1,2
1
0,8
0,6

Probabilidad

—@— Dist. Normal
0,4

0,2

0
6,40 6,60 6,80 7,00 7,20 7,40 7,60 7,80

Permitividad Relativa

Iustracion 4-16: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 2 en lluvia.

Realizado por: Ojeda, M., 2024

En la Ilustracion 4 — 17 se muestra la distribucion de los datos de la permitividad en la ZD3. A

partir de este analisis se obtuvo una media de 8.27 y una desviacion estandar de 0.53.
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Iustracion 4-17: Analisis estadistico de la permitividad en la ZD 3 en lluvia.
Realizado por: Ojeda, M., 2024

El Dia 1 se registraron valores mayores que 1.2 y menores que 89, es decir, existio una variacion
entre los valores grande. Esto se debe a las condiciones complicadas del ambiente en Nabuzo
como los fuertes vientos, lo que implica movimiento en el sistema radiante el cual se colocé a una
distancia relativamente grande, de aproximadamente 10 metros lo que complicé ain mas las
mediciones. Por lo que se repitieron las mediciones corrigiendo dicha distancia disminuyendo a
cerca de 3 metros, obteniendo valores mayores que 4.21 y menores que 5.12.

Para el Dia 2 se decidié cambiar la distancia dejando el sistema radiante a 2 metros del material,
esta correccion permitio disminuir la variacion entre los valores de permitividad, dejando valores
mayores de 5.11 y menores de 7.74.

Estos resultados se resumen en la Tabla 4 — 5.

Mas detalles acerca del analisis estadistico se encuentra en el Anexo J, y el Anexo K detalla los

parametros usados para realizar el proceso estadistico.
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Tabla 4-5: Niveles de riesgo segun valores de permitividad en Nabuzo, Penipe.

Valores de permitividad Nivel de pendiente Nivel de riesgo
Escarpado Alto
>0y <15
Escarpado Medio
>15y <35
Muy escarpado Alto
Escarpado Bajo
>35y <£6.5 J_
Muy escarpado Medio
Escarpado Bajo
>65y <15 .
Muy escarpado Medio
Escarpado Bajo
Muy escarpado Medio
Escarpado Medio
Muy escarpado Alto
Escarpado Alto

Realizado por: Ojeda, M., 2024

El comportamiento de la permitividad del material es muy similar a las de condiciones de
laboratorio. De la misma forma, se plantearon rangos para los valores de la permitividad que

representan niveles de riesgo de deslave.

4.4.3  Discusion de resultados

El sistema de medicion funcioné con los pardmetros minimos permitidos por la tarjeta USRP
B210, es decir, un ancho de banda de 200 KHz y una frecuencia de muestreo de 1 MHz, debido
a que solamente se utiliz6 una sola tarjeta por lo que se encargd de realizar todo el procesamiento

digital. Se comprob6 que esta configuracion de los parametros optimizo6 el sistema completo.

De acuerdo con los resultados de las mediciones realizadas en un ambiente controlado se pudo
parametrizar el sistema de medicion de riesgo con rangos de permitividad del material analizado.
La tierra al estar dentro del nivel de humedad moderado se llega a compactar de tal forma que el
nivel de riesgo por deslave es bajo, por lo tanto, si el nivel de humedad aumenta o disminuye, el
riesgo por deslave aumenta. La combinacion entre las variables de humedad y pendiente clarifico
aun mas la parametrizacion del nivel de riesgo por deslave, por ejemplo, si existe una gran

cantidad de humedad en Ia tierra, pero la pendiente no dispone de una gran inclinacion entonces
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las probabilidades de deslizamiento disminuyen en gran manera debido a la compactacion del

material.

Fue indispensable la calibracion del sistema con un material conductor para que se reflejen las
componentes de la sefial transmitida y se tomo aquella con mayor amplitud para normalizar el
radargrama en funcion de dicha senal de calibracion y, en base a esto, se compararon las sefiales

obtenidas por las mediciones realizadas al material analizado.

A partir de las 20 mediciones, el sistema se estabilizo de tal forma que los datos obtuvieron la
caracteristica de normalidad, sin embargo, para asegurar dicha caracteristica se realizé un analisis
estadistico de Shapiro-Wilks el cual se utiliza con una cantidad de muestras menor a 50. Una vez
realizado el andlisis, los datos cumplieron con una distribucion normal por lo que su promedio

fue valido para referenciar los niveles de riesgo por deslave.

Las mediciones realizadas en Nabuzo, Penipe, evaluaron el sistema de medicion y dieron los
resultados esperados, tanto en condiciones de clima soleado como en clima lluvioso, cabe recalcar
que las mediciones se hicieron luego de que escampara la lluvia. La permitividad respondio a la
cantidad de humedad en las zonas analizadas, dando como resultados niveles de riesgo acorde a
los implementados en el sistema de medicidn, es asi como se presentd el nivel de riesgo medio de
deslizamiento o deslave en las 3 zonas analizadas una vez inici6 el invierno debido a las fuertes

y constantes precipitaciones.

La Tabla 4 — 6 es una referencia de nivel de riesgo por deslave la cual indica la intensidad de
lluvia en milimetros por hora, lo que se traduce en cada milimetro es un litro por metro cuadrado

segun la permitividad en las 3 zonas de analisis en Nabuzo, Penipe.

Tabla 4-6: Nivel de riesgo respecto a la permitividad e intensidad de lluvia.

I(mm/h) I(mm/h)
NIVEL NIVEL
Permitividad 0 Permitividad 0
RIESGO RIESGO
(litro/m?) (litro/m?)

Zona 1 3.88 >2y<15 MEDIO 1.89 >ly<2 ALTO
Zona 2 3.64 >2y<15 MEDIO 4.06 >2y<15  MEDIO
Zona 3 6.13 >2y<15 MEDIO 4.71 >2y<15 MEDIO

Realizado por: Ojeda, M., 2024

La Tabla 4 — 7 detalla de forma general cada uno de los niveles de riesgo respecto a la permitividad
e intensidad de lluvia por hora.
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Tabla 4-7: Niveles de riesgo respecto a la intensidad de lluvia, permitividad y niveles de

pendiente.

I(mm/h) 6 (litro/m?) Valores de permitividad  Nivel de pendiente

>0y<1 >0y <15
>ly<2 >15y <35
>35y <65
>2y<15
>65y <15

Realizado por: Ojeda, M., 2024

4.4.4 Costo

Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado
Escarpado
Muy escarpado

Nivel de riesgo
Alto
[ Moyt
Medio
Alto
Bajo
Medio
Bajo
Medio
Bajo
Medio
Medio
Alto
Alto

En este apartado se detalla el costo de los materiales necesarios para implementar el sistema de

medicion de riesgo por deslave y todo lo que conlleva su uso. La Tabla 4 — § detalla la mano de

obra e infraestructura, entre otros, con valores unitarios y costo.
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Tabla 4-8: Mano de obra e infraestructura movil.

Cantidad Descripcion Valor Unitario | Valor Total
Gastos Adicionales:
1 Movilizacion $100 $100
Impresiones $50 $50
Otros S 15 S 15
Carpa personal (3x3) S 70,00 $ 70,00
Cargador portatil para laptop $ 80,00 S 80,00
1 g;se para antenas, impresion ¢ 50,00 ¢ 50,00
Tripode con tubos PVC S 25,00 S 25,00
Mesa portatil para equipos S 25,00 $ 25,00
2 Cinta adhesiva de cobre S 25,00 S 50,00
Total S 465,00

Realizado por: Ojeda, M., 2024

La Tabla 4 — 9 resume costos de implementacion del sistema de medicion.

Tabla 4-9: Equipos para implementacion del sistema de medicion.

Cantidad Descripcion Valor Unitario |Valor Total

1 Laptop S 800,00 | $ 800,00

2 Amplificadores de potencia S 25,00 S 50,00
1 USRP B210 S 2.101,00 | $ 2.101,00

2 Antena parche Bow-Tie S 7,00 S 14,00
1 Filtro pasa-banda microstrip | S 10,00 | S 10,00
Total S 2.975,00

TOTAL $ 3.440,00

Realizado por: Ojeda, M., 2024
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Se implement6é un sistema de medicion del nivel de riesgo en zonas de deslave que
permite realizar el calculo de la permitividad a partir de la obtencion del indice de
reflexion, a través de tecnologia SDRadar en zonas de deslaves de la parroquia Nabuzo
del canton Penipe.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de valores de la permitividad eléctrica de los suelos
para tener una referencia y fundamentar los resultados del sistema, ademas de las técnicas
de caracterizacion de dichos materiales.

Los valores de la permitividad relativa en rangos intermedios (4 - 6.5) representan los
niveles de riesgo bajo y, a medida que los valores disminuyen o aumentan de dicho rango,
aumenta la probabilidad de deslave.

La inclinacion de la pendiente influye en la absorcion de humedad en el material y,
ademas, una pendiente escarpada refleja menores componentes de la sefial que una
pendiente muy escarpada por lo que las mediciones presentan mejores resultados cuando
se apunta la sefial de forma perpendicular a la superficie analizada.

Fue necesario utilizar amplificadores y un filtro pasa-banda externos para la potencia
requerida por el sistema y disminucion del ruido respectivamente.

Para cada escenario de medicion, se calibro el sistema con el uso de una superficie
conductora para la reflexion del 100% de la sefal.

Se evaluo el funcionamiento del sistema con la captura de al menos 20 mediciones de una
muestra segiin el ancho de banda con el que se trabaja en la tarjeta USRP B210 para la
estabilizacion de los valores y obtencion de la caracteristica de normalidad, de lo cual la

zona mas propensa a deslaves es la zona 1 debido a sus bajos niveles de permitividad.
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RECOMENDACIONES

e Se aconseja mantener las antenas y el material en una posicién fija, ya que cualquier
movimiento podria provocar fluctuaciones en las sefiales recibidas, lo que resultaria en

valores incoherentes o ruido.

e Se aconseja emplear una computadora equipada con un procesador de alto rendimiento,
para garantizar una mayor estabilidad en el sistema. Es fundamental utilizar el puerto
USB 3.0 para la comunicacion con la tarjeta USRP B210. Ademas, dado que el desarrollo
requiere la ejecucion simultinea de MATLAB y GNURadio, se necesitan abundantes

recursos computacionales.

e Para el seguimiento de este estudio, se recomienda emplear més variables como utilizar

diferentes tipos de tierra en un solo cimulo, por ejemplo, arena y tierra.

e Se recomienda utilizar placas programables a las cuales se les pueda implementar el
sistema de medicion, tal que sea independiente de la conexiéon a la computadora y se
pueda implementar junto con un dron al cual se le agregue paneles solares para que

permitan suministro de energia necesaria.
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET USRP B210.

Research”
W USRP B200/B210

Bus Series

FEATURES

BF coverage fram 70 MHEZ = 6 GHz
GHU Radba, C++ and Python APls
USH 3.0 SuperSpeed interface
Standard-B USE 3.0 connector
Flesthle rate 12 bat ADC/DAC
Grounded mounting holes

LI

USRP B200 USRP B210

= 1TKE&]RE Hall ar Full Duplex = 2TH&2RL Hall or Full Duplex

= Kilinzx Spartan & XCESLXTS FPGA = Fully-coherent 222 MIMO capability

# LUpto56 MHz of mstantaneous bandwidith  «  Xilink Spartan 6 X0BSLX150 FPGA

*  USB Bus powered s Lpto 56 MHz of instantaneous bandwidth in 1x1
= Lpto 30,72 MHz of instantaneous bandwidth in 222
& Includes DG power supply
*  GPIO capability

USRP B200/B210 Product Overview

The USRF B200 and B210 hardware covers RF frequencies from TOMMHz to & GHz, has a Spartand
FPGA, and USE 3.0 connectivity. This platferm enables expersmentation with a wide range of signals
mcluding FM and TV broadcast, cellular, Wi-Fi, and mose. The USRP B200 features one receive and
one transmit channal in & bus-powered design. The USRP B210 extends the capabdlities of the B200
by offering a todal of two recelve and two transmit channels, incorporates & larger FPGA, GPIO, and
mcludes an external power supply. Both use an Analog Devices RFIC to delver a cost-effective RF
experimentation platform, and can stream up to 56 MHz of instantanecus bandwidth over a high
bandwidth USB 3.0 bus on salact USE 3.0 chipsets {with backward compatibly to USB 2.0). Bacause
the B200 and B210 ars enabled with our USRP Hardware Driver™ (UHD), users can develop their
applications and seamiessly port their designs to high-performance or embedded USRPs such as the
USAEP X310 or USRP E310. UHD is an apen-source, cross platform driver that can run on Wintdows,
Limux, and MacO5. 1t prowides a common AP, which is used by several software frameworks, such as
GHU Radio. With this software suppori, users can oollaborate with a wibrant community of
enthusiasts, students, and professionals that heve adopted USRP products for their development. As a
member of this community, users can find assistance for application development, share knowladge to
turther SOR technology, and contribote their own innovations.
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USRP " B200/B210

Bus Series
Spec | Typ. | wnit Spec | e | unit
Power RF Performancs (single channel)
0 Input | 8 | v SSA/LD Suppression 35/50 dBic
Canversian Performance and Clocks 3.5 GHz 10 m
ADC Sample Rate (max) El.44 | MS/s €& GHz 15 F;';IBS
ADC Rescduetsan 12 bits Porwer Output =10 dBm
ADC Widsband SFDR 78 dBc 1IP3 (i typ NF) 20 dBrm
DAC Sarmple Fate (max) El44 | M5/s Receive Noise Figune =B d8
DAL Resslutsan 12 bits Physlcal
Host Sample Rate (166) ** Bl.d44 | MSis Dimensions 9 7ulE 5l 5 crm
Frequency Accuracy 220 | ppm Weight 350 B
W/ GPS Unipcked TCXO Reference | 275 | ppb
W/ G5 Locked TCXD Relerence < i pph
"All specifications are subject 1o change without notice
= Sek benchmark résults for sarmple rales m various confgurations.
. i " = |
(LR 1 . | 1 e ; . [— At
__..._“#’-1 "15 i W e i ""s:-—-n
a - B
PG - Wi Mgt
I
I ; st Dk
s ¥
Ly
Dplionad
] 4500 Patrics, Heney Dinve
Santa Clara, CA 95054

About Ettus Research
Ettus Rasearch iz an innovative prosider of software defined radio hardware,

WA TR Com

imzhuding the origingl Unrersal Software Radio Perspheral (USRP) tamily of 0
products. Ettus Research is a leader in the GNU Radio open-source a9 Ty
community, and enables users worldwide to address a wide range of s | R L
research, industry and defense applications, The company was founded in o

2004 and is based in Santa Clara, California. As of 2010, Ettus Research is |1'| Research-
a wholly owned subsidiary of Mational Instruments. 050 ., B
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Genaral Description

The TOPIMIO3T is a high-lineanty, ultra-low nolsa gain
black amplifier in a small 2% 2 mm surface-mount packegs.
A 105 GHz, the amplifier typically provides 20 dB gain,
+35 dBm OIP3, and 0.4 dB notse figure while drawing 70
mA current from a +5Y supply. This amplifier does not
require a negative supply for operation and can be bissed
from a single positive suppdy ranging from +3.3 to =5 voits.
The device is housed in a greanRoHS-compliand industry-
standard 2x2 mm package.

The TOPIMB0IT & inlermaly matched using a high
pefformance E-pHEMT process and only reguires fowr
external components for openation from a single positve
supply: an extermal RF choke and blocking/bypass
capacilors. This low noise amplifier conlains an inbernal
active bias to maintain high pefaormance over iemperure
and integrates a shut-down biasing cagability 1o allow lor
eperation for TDD applcations.

The TQPIMB03T covers the 0.7 8.0 GHz Trequency band

and I8 targeted for wireless infrastructure. It & pin
compatible with the low-band, 0.4-2.0 GHz TOPIMIOSE,

Functional Block Diagram

Fin 1 Refanances Mark

RF Qut
Shul Diown

Backside Paddle - RF/DC GND

Top Viers

ANEXO B: DATASHEET AMPLIFICADOR TQP3M9037.

TQP3M9037
Ultra Low-Noise, High Linearity LNA

B Pin 2X2 mm DFN Package

Product Features

« 0.7-6.0 GHz Operational Bandwidth
Ultra Low Noise Figune, 0.4 dB NF at 1.95 GHz
High Gain, 20 d8 Gain ai 1.85 GHz

High Linearity, 35 dBm Oulput IP3

High Input Power Ruggedness, +22 dBm CW
Unconditonaky Stable

Integrated On-chip Matching, S0 Ohm InfCut
Integrated Active Bias

Integrated Shutdown Control Pin

#3V to +5V Supply; Does Not Reguire -Vgg
= Pin Compatible with Low-Band TOP3M3036

Applications

= Repeaters
# Mabile Infrastructurs:

LTE / WCDMA | CDMA | GSM
General Purpose Wireless
TOD or FOND Systems

Ordering Information

Part No. Description

TIPS | LM ko i, High T3 LINA
TOPIS0IT-PCE 0.7-8.0 GHz Evahsation Board
Siandard TR size = 2500 piaces ona - reel

Doty St Sty T, 20T | Fasbpsect b Charnages: witaaor naolcs

1of 8



Q 0 rtvo TQP3M9037

Ultra Low-Noise, High Linearity LNA
Absolute MaximumRatings =~ Recommended Operating Conditions
Parameter ~ Rating Parameter Min Typ Max Units
Shorage Temnperalure | =B5 o 150°C Supply Vialtage (Voo) 30 | 42 | 5325 v
Supply Voltage (Voo) TV Tease a0 “105 | °C
RF Input Power, CW, 800, T=25'C +22 dBm ] for =10° hours MTTF +180 c
Chprmtion of B cielcis cotulcis B pecsmeti rnpen e Electrical specifications are measured at specified lesl
kicm Eniey Cligsl paTcenl demmpe. comdions. Specificalions are nol guaramesd over i
renpTmanded pparating conditions.
Electrical Specifications
Tast conditions unlass ctharwise noled: Voo =+5V, Temp=+25°C, 500 system.
Parameter Conditions Min Typ Max Units
Operational Frequency Range - . 8000 | MHz
Test Frequency | L | MHz
Gain 18.5 200 215 dB
Input Petum Loss s i i -
Dutpull Retum Loss 1 dB
Noise Figure 00 0.65 dB
Output P1dB 20 dBm
Custpat IP3 Pout=+5 dBmfione, Af=1 MHz +32 +35 d8m
O state o 04 W
{
Power Shutdown Control (V)" |61 stats (Power down) 25 33 Vio v
c oo Cin state 40 70 a0 m#é
' Off s1818 (Power down) | 3 4 m#
Shutdown pin curnend, = Ve 2425V 140 s
Rise tirme | 10% o D0% 116 ns
B Spa Fall time (90% 1o 10%) 1 3a0 B ns
Thermal Ressstance, B | channed to case i _ s34 | ow
Hotes:

1. Ti'll voitage s refered io the turet labefed PD on the Qoreo EVE as shown on pg. 4.
Z Input DC. block capacitar, T = 10 pF. Also ses botlom of pg. 5.

VPD (pin €} Voltage Limits

Vep Min Max Units
Vi N 1.0
Wiign 0.55 Voo v

Dtz Sheet ity 315, 2077 | Sabpect i changs withaut nobos 2ol 18 WWW.QOIVD.com



TAP3IMI037
Qor‘vo Ultra Low-Noise, High Linearity LNA

S-Parameters

Tes! Condlions: Veo®+5 Y, loo=T0 mA fyp ), Te+«Z5"C, unmaiched 50 obm aysiem, caibeabed o devics aads
Freq (GHz) S11(dB) Siljang) S21(dB) 521(ang) S12(dB)] S12(ang) BSI2(dH) S22 (ang)

nas -f.08 1338 BT 1raas X241 LE-] -16.03 020

[ R} <730 SAEET 2870 1Ha.Te <327 497 -14.12 230

20 -7 .58 2728 2851 16047 <3280 569 1367 1.5

b4 -T.88 4581 2788 14344 -X2AT B -13.08 46,33

L] -B28 <67 86 EET 138,94 -32.3 1.m -1281 -12.97
80 -BET B2 3 2557 116712 =214 1483 1247 -19.29
1.00 .10 B0 2454 10822 =41.449 16.98 11.87 28 B8
1.20 -B.48 -106.85 23.55 705 ~30.56 1764 -11.82 -31.76
140 -Ba7 -116.61 263 BETR -30.34 1860 -11.45 =379
LR ] -10.36 -126.05 amn7e anie -8 1978 -11.41 4280
180 -10.78 ~135.06 2099 T4.13 ~20.42 18.53 -11.43 -&7.57
200 1114 ~1idd 52 2028 G742 -28.65 18.14 -11.58 -53.18
.20 -11.43 -153.801 1861 6092 -28.45 1904 -11.78 -58.28
240 ~11.54 ~133.77 19.00 54 49 <27.94 wn 1217 6471
260 1150 T4 26 B4t 4B 28 «ZT.8T 1622 1263 «J1.10
280 =11.30 17564 1786 anad 2718 14 85 =13.20 =TH.45
300 -10.80 166,38 1733 3578 ~28.85 12.38 ~13.88 ~80.04
320 1048 157 46 T 2089 -H.50 1004 ~14.51 10179
140 <085 15034 ] 23 57 «26.19 B.08 -14.74 «1 1668
380 <820 144.41 15.78 17.58 -25.85 590 -14.57 ~133.42
380 -8 86 140 0 15.22 .78 28,75 33 -13.78 -148.27
400 -3z 13687 1467 613 -25.57 164 =12 -161 .52
420 -B03 13390 410 or4 -25.50 -1.15 -11.25 -1668.83
440 =768 13801 1350 =4 B2 28.4% 2. K% =10.08 =ATRES
460 -T.40 136.60 1283 -8.18 -25.3 -4.24 -0.64 17579
480 - 140.78 1213 -13.41 -25.53 4.3 -1.25 170,49
500 535 14593 126 -16.81 -26.78 £.28 41 163.10

Moise Parameters

Test conditions unless ciharwise nobed: Voo=+5 ¥, loe=T0 mA (typ. )k, Temp=+25"C, 50 Ohm sysbem

Froq (GHE) Wi (58] MagOpt(mag)  AngOpt (deg) Rn (0]
15 0.4l 018 14.1 .08
17 028 018 ar 0.08
18 03 R ] 5.1 0.08
8 o3 o1 i 0.06

z 02 o1 5.3 0.08
21 0.32 Rk e 0.05
22 0.35 014 s 0.05
24 043 006 B5.8 0.05
25 051 Daz 439 Q.08
6 .46 008 1574 0
7 0.46 07 148.6 0.05

Dtz Sheet ity 315, 2077 | Sabpect i changs withaut nobos Jol 18 WWW.QOIVD.com



TQP3M9037
Qor\vo Ultra Low-MNoise, High Linearity LNA

lNopt and 311*

TQP3M9037

~== Conj(S(1,1))
- GMN()

Dt Sheet Sy 35, 2077 | Subject I changs winout notcs 4ol 16 WWw.gorvo.com



Ultra Low-Noise, High Linearity LNA
TQP3M3037-PCB Evaluation Board

i masaring of shid-down  +
i i notueed. §
1 S Evihuitien Boast PCE ko milion sectios o @ubeilsl 602 slash-ug. ST
2 R340 e i nolt shows on ife schemaiic and may be sepiaced wilh copper frecs n B el appicadion by
3 AFcomporanis e of GE0T s uniess stxied on e echermatc.
4 1, CF and C1 e non-criicsl vl The macive impedarcs shouid ba o iow a8 poasitle @l Be el for ot
£ The L1 wibho th nof-crlical and reeds o pr W he b o
& R and A e oplosal ad de mol feed 15 b loaded B shul-ooes Liscivnality o nol sesded; e FDD ssplcanors. R and B are nof inaced, @ LA, el
e in i piarcar TR piale
7. A& mrough b i ech ETy - — [ —
Bill of Material - TQPIM9037-PCB
Raferonce Des. Walue  Dascription Manuf.  Part Numbaer
) A Prinbed Circust Board Qv
(i1 nia | Ufra Low Noise, High LinsartylMa | Coo (TOPIMS0RT 0
R L] Rasisior, Chip, (402, 5%, 1716W MRS
Rz A3k Resisior, Chip, 0402, 5%, 1/10W wariows
og Resistor, Chip, (402, 5%, 11180 RS
L1 18 nH Inductor, 0603, 5%, Ceramic varous
C4 10ufF | Cap., Chip, (402, 10%, 10V, X5R VATiuS.
L1,03,C3 C5 OO 100 gF | Cap, Chip, 0403, 5% SO0, NPOTCOG VBrIOUS
Resistive Divider Values
VreoSignal Level +3LIVTIL  +28VTTL Uinits.
L. 15 | 10 kY l 11 k1 a
R2 23 k0 3 k0 4]
Switching Speed
Vo toggled with a 1KHz squane wave{D-2V), Voo=6V, RF freq = 1.95GHz
Paramebar Ci=1DDpF | Ci=10pF | Units
Turm=off Fall tirne (50% TTL = 10% RF) 14 0.34 us
Turn-on Rise lime (50% TTL - 80% RF) 0.39 0116 us

Dtz Sheet ity 315, 2077 | Sabpect i changs withaut nobos Sof 18 WWW.QOIVD.com



Qorvo

Typical Performance = TQP3IM3037-PCB Voo =+5V

TQP3M2037
Ultra Low-Noise, High Linearity LNA

Tast conditians unless oferwise nosed: Voo=+5V, ko= mA [yp.], Temp=+25"C

Parameter S Conditions Typical Values Units
Frequency { [ 800 | 1700 | 1950 | 2300 | 2600 | MHz
Gain | 253 21.4 20.4 9.1 18,1 dB
input Retum Loss | 7.4 [T 10.1 10.5 10.9 dB
Output Retum Loss | | LT Ng | Mo | W2 ) 88 | o
Qutput P1dB | +22 +20.7 +20 +19.8 +19.5 dBm
OIF3 Pout=+5 gBmfone, Af=1 MHz +34.4 +34.0 +35.7 +351 +3510 dBm
Noise figure 1 | 0.4 0.35 041 0.43 0.53 dB
Hotes:

I mhnmmnhmmaum 1o the desice pin pade.

Performance Plots - TQPIM9037-PCBE Von=+5VY

Tast conditions. uniess ctherwisa noted: Von=+5 V, loc=T0 ma [byp, ), Tamp=+25°C

ingast Rwiues, Lima va Frg

TR

=
-

- wi
—kha
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Qorvo Utra Lowtio, High Liearity LNA

Performance Plots = TQP3M3037-PCB Voo = +5V
Tes! condiions unless ceherwise noted: Voo=+8 V, leo=70 mi (yp.), Temp=+25°C

I
(A RSN EE N RS N

Dt Sheet Sy 35, 2077 | Subject I changs winout notcs Tol 16 WWw.gorvo.com
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TQP3mM9037

Ultra Low-Noise, High Linearity LNA

Typical Performance - TQP3M3037-PCB Voo = +3.3V
Test conditians unless ofarwiss noted: Voo = +3.3V, Ioo = 48 mA [y ), Temp= +25°C

Paramater Conditions Typical Values Units
Freguency 1700 1850 2300 2600 MHz
Gain 199 18.2 177 17.0 | o8
Input Retum Loss 83 | 8z | a5 105 | 9B
Oulpul Relum Loss na 1.3 2.5 9.6 o=
Cuitput P1dB +16.2 +16.1 +155 +15.5 dBm
OIF3 Pout = +5 dBmtona, Afs1 MHz +30.6 +3 +30.5 +30.7 dBm
Noise figure 0.d 0.3a 0.44 0.53 a8
Hotes:

1. Moise figune da shown in e table above & de-embedded from the eval board oss.

Performance Plots - TQP3M9037-PCB Vpo = +3.3V
Tasl conditions unless otherwise noted: Voo = +3.3%, lpp = 44 maA (typ.), Temps +25°C

Camn e ¥ .

gt Harics, | oo v
1 |

i'u
#- -‘_""‘--________‘_“‘
" | I I---\-'_"I—-----_.
| |
“‘ﬂ i e “ e a i) i e e a i
a1 Tmguascy L)
DR v Proariions
= T P
L] T T 1 1 LTl =
e |
5. 1 | | --‘--t‘; !“ _._.___,_,.-—-—'_"
L - . 4  — a
- == L
(l ] Ll L] [l = e W B e B M
Pl Ty il | Py (A
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Qorvo e LowNoe, High ineary LA

Reference Design — Optimized Return Loss

Plofies:
1. Ciwimnce feom e
15 right edge of C1 =
Bill of Material
Reference Des. Value Description Manuf. Part Number
nia na Printsd Cincull Board e
m nia Ultra Lew Hoise Ampifies Gorva | TOPIME0IT
R 'I'I!la'._l Il-ﬁhr EW,M.!.. B'-G._ 'Il'!ﬂ?n' wanous
Rz2 33D Reslghor, Chip, 0402, 5%, 1/16W WENCLIE
A3 an Resisior, Chip, 0402, 5%, 1/18W WANOLS
L1 508 nH mmm_w =T
L2 39 nH Induucior, 002, 5%, Caramic WANCus
€1 33pF | Cap, Chip, 0402, £0.35 pF, S0V, NPOICOG various
o . HOUE: | Cap O, DA, 10%. 10V, NER Wivkis
C2.C3.C5.C8 100 pF Cag, Chip, 0402, 5%, 50V, NPCHCOG warnous
Performance Plots
Tast condilions unless ciharwise noted: Voo = +5V, loo = 70 mA (Iyp ). Temp= +25°C
- Gan w Frapuemey " P Low ve Framncy & Mo Figare v Freqesnicy
1-.....-1 | I B BT | I Tomae =T
B 4 - t 4 4 i
gr——t ] | 1 !
Ba T . :
! i, [
L | - |
I N (L - B e e (] R (LT b e -
Frmmansy (M Ty R
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ANEXO C: CODIGO EN MATLAB PARA DETERMINAR VALORES DEL INDICE DE
REFLEXION, PERMITIVIDAD Y EL NIVEL DE RIESGO.

%% SENAL FMCW generada desde GNU RADIO COMPANION
%% VARIABLES
clear all;

close all;

c=3e8; % Velocidad de la luz (m/s)

Bw=0.2e6; % Ancho de Banda (Hz)

fs=5*%Bw; % Frecuencia de muestreo (Hz)

tf=1; % Tiempo final (s)

dmaxt=(tf*c)/2; % Distancia maxima tedérica (m)

%tf=2*dmaxt/c;

ts=1/fs; % Tiempo de muestreo (s)

t=ts:ts:tf; % Tiempo total de simulacidén (s)
f=linspace(-fs/2,fs/2,1length(t)); %Vector frecuencia centrado en cero

N=length(t);
%% Recepcidén de la informacidén (sefial FMCW) desde GNU Radio Companion

longitud=N;
var_auxiliar=fopen('fmcwTx.dat', 'rb");
rsrecibida=fread(var_auxiliar,[1,fs*tf], 'float"');

% figure

% subplot(211)

% plot(t,real(rsrecibida(1:1length(t))))
% title("Sefial Transmitida");

% ylabel("Amplitud");

% xlabel('Tiempo (s)');

% subplot(212)

% plot(f,abs(fftshift(fft(rsrecibida(1l:1length(f))))))
% title('Transformada de Fourier');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Frecuencia (Hz)');

%% SENAL DE CALIBRACION

y=fopen('senalcalibracionl.dat', 'rb");
recESC=fread (y, [1,fs*tf], 'float');

% figure

% subplot(211)

% rrecESC=reckESC(1:1length(t));

% plot(t,real(rreckSC))

% title ('SENAL CALIBRADA');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Tiempo (s)');

%

% subplot(212)

% freceESC=fftshift(fft(rreceSC(1:1length(f))));
% plot(f,abs(freckESC));

% title('Transformada de Fourier de Sefial de Calibracioén');
% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Frecuencia (Hz)');

%% MULTIPLICACION



yl = fopen('Multiplicada_Calibrada.dat', 'rb');
recESC1 = fread (yl, [1,fs*tf], 'float');

% figure

% subplot(211)

% rrecESCl=recESC1(1:1length(t));

% plot(t,real(rreckESC1l))

% title ('SENAL MULTIPLICADA TX*CALIBRADA');
% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Tiempo (s)');

% subplot(212)

% frecESCl=fftshift(fft(rrecESC1(1l:1length(f))));
% plot(f,abs(frecESC1))

% title('Transformada de Fourier');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Frecuencia (Hz)');

%% Senal Recibida del material

pl = fopen('fmcwRx.dat', 'rb');
p = fread (pl, [1,fs*tf], 'float');

% figure %Senal Rx
% subplot(211)

% plot(t,real(p(l:1length(t))))

% title ('SENAL RECIBIDA DEL MATERIAL ANALIZADO');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Tiempo (s)');

% subplot(212)

% plot(f,abs(fftshift(fft(p(1l:1length(f))))))
% title('Transformada de Fourier');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Frecuencia (Hz)');

%% Multiplicacion de la sefal transmitida y recibida del material

p2 = fopen('Multiplicada_Rx.dat', 'rb');

p3 = fread (p2, [1,tf*fs], 'float');

% figure

% % pl=senaltx'.*ya; %PRODUCTO DE SENAL Tx*Rx

% subplot(211)

% plot(t,real(p3(1:1length(t))))

% title ('PRODUCTO DE SENAL TX*SENAL MATERIAL ANALIZADO');
% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Tiempo (s)');

% subplot(212)

% plot(f,abs(fftshift(fft(p3(1:1length(f))))))
% title('Transformada de Fourier');

% ylabel('Amplitud');

% xlabel('Frecuencia (Hz)');

%% CALCULO DEL INDICE DE REFLECCION

Z=fft(recESC1(1l:1length(f)));



Z1=fft(p3(1:1length(f)));
Pmaz=max(Z);

M1=Z1/Pmaz;

M=Z/Pmaz;

xx=(fs*dmaxt)/(2*(Bw));
xf=1linspace(0,xx, length(rsrecibida/2));
figure;
plot(xf,abs(fftshift((M))));

hold on
plot(xf,abs(fftshift((M1))),'r");
title ('RADARGRAMA');
ylabel('Indice de reflexion');
Ire=max(abs(M1))

%% CALCULO DE LA PERMITIVIDAD

Perm=((1+Ire)/(1-Ire))"2
% %representa la sefal en frecuencia
ga3=abs(fft(p));
ga3=ga3(1:N/2); %Toma solamente N/2 datos
xx=(fs*dmaxt)/(2*(Bw));
xf = linspace(9,xx,length(ga3));
if Perm > 1.5 && Perm <= 4
disp('La permitividad es:");
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es alto');
elseif Perm > 4 && Perm <= 6.5
disp('La permitividad es:");
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es medio');
elseif Perm > 6.5 && Perm <= 15
disp('La permitividad es:");
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es bajo');
elseif Perm > © && Perm <= 1.5
disp('La permitividad es:");
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es muy alto');
elseif Perm > 15 && Perm <= 30
disp('La permitividad es:');
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es alto');
elseif Perm > 30 && Perm <= 100
disp('La permitividad es:');
disp(Perm)
disp('El nivel de riesgo es muy alto');
end



ANEXO D: UBICACIONES DE ZONAS ANALIZADAS EN NABUZO, PENIPE.

Ubicaciones de zonas de andlisis

wige e e

Google Earth

ANEXO E: FILTRO PASA BANDA.
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ANEXO F: DATASHEET SENSOR DE HUMEDAD DE TIERRA.



Product data sheet Q 4 ipsp ae

'*'i brannan.co.uk
>

3-WAY SOIL METER

Mater i test soil levels of pH, moisture and light

Product features:
Measures leveds of ight, moisiure and pH in the soil
E'H'ECII'IGE“:.' developed for M amateur gardener of professional horticuliunst
Robust case
2 u 1B0mm metal probes
Ho batlery required

Product specifications:

Moisture ranges: 1 b 10 {1 to 3: Dry /4 1o 7: noemad / B 1o 100 wel)

PH ranges: 35w 8 pH (3.5 w 6.5 acidic/ 7 1o 8: alkaline)

Ralativa light rangas: 0 b 2000 Lu (0 bo S00: ow § 50010 1000: normal 7 1000 to 2000: high)

CEROHENYEEE: MiA

Hazard information (SD5):  See brannan co.uk for information |

Product weight: Met: 57g |
Display boo: 35g |
Gross: 829

Product dimensions : Nat: 260mm x 80mm x 37 .5mm
Gnoss: 264mm x 87mm x 40mm

Description Barcode Product Mo

Gardener's test thermomater 5 011405 134004 12040040 ’*i u

brannan.co.uk

Measurement for life.

ANEXO G: MEDICIONES PARA LA CARACTERIZACION Y PARAMETRIZACION DE
MATERIALES.

e Tierra con nivel de humedad minima a mas de 45° de inclinacion de la pendiente.



Reset Device Sensor

e Tierra con nivel de humedad leve a mas de 45° de inclinacién de la pendiente.

e Tierra con nivel de humedad moderado a menos de 45° de inclinacion de la pendiente.

e Tierra con nivel de humedad fuerte a menos de 45° de inclinacién de la pendiente.



w3 %

Ne.
———A o . . .
- gy U Rl

ANEXO H: MEDICIONES DE TIERRA NEGRA CON NIVEL DE HUMEDAD MINIMA A
DIFERENTES DISTANCIAS.

e 40 cm del cimulo de tierra negra.

e 45 cm del cimulo de tierra negra.



50 cm del cumulo de tierra negra.

=

55 ¢cm del cimulo de tierra negra.



e 60 cm del cimulo de tierra negra.

ANEXO I: MEDICIONES EN NABUZO, PENIPE

e /Zonal
o Dial









ANEXO J: DETALLES DEL ANALISIS ESTADISTICO POR ZD Y DIA.

e Zonal
o Dial.



Zonal,
o)

(xi-MED)"2

0,7645229
0,53344034
0,43397791

0,3774505
0,30754788
0,24678043

0,1800899
0,02895783

0,0238301

0,0005939
0,00244332
0,00750476

0,0157829

0,0183955

0,1785316
0,19929974
0,52886347
0,60486395

0,6982775

1,2004051

sumatoria

Dia 2.

6,35155952

ai

0,4734
0,3211
0,2565
0,2085
0,1686
0,1334
0,1013
0,0711
0,0422

0,014

ai*dif
-2,46399245

xi INV

4,98
4,72
4,66
4,61
4,33
4,31
4,02
4,01
3,97
3,93
3,86
3,73
3,71
3,46
3,39
3,33
3,27
3,23
3,15
3,01

SWc
0,955868991
SWe>SWt
Distribucion
normal

dif(xi-xi INV)

SW t

-1,97
-1,57
1,44
-1,34
-1,00
-0,92
-0,56
-0,30
-0,24
-0,07

0,905



dif(xi-xi

(xi-MED)"2 ai xi INV INV)
0,12988095 0,4734 2,42 -0,90
0,11518557 0,3211 2,32 -0,77
0,09603181 0,2565 2,24 -0,67
0,09005401 0,2085 2,23 -0,65
0,07856248 0,1686 2,19 -0,58
0,07075068 0,1334 2,02 -0,40
0,05211632 0,1013 2,01 -0,35
0,00870302 0,0711 1,99 -0,19
0,00698729 0,0422 1,92 -0,12
0,00424974 0,014 1,84 -0,01
0,00259998 1,82

0,0014296 1,80
0,00982279 1,79
0,01498421 1,66
0,01896404 1,62
0,09175447 1,61
0,12118057 1,59
0,12867286 1,58
0,18680548 1,55
0,28988533 1,53

sumatoria air*dif SWe¢ SW t
1,51862122 -1,18660681 0,92718033 0,905

SWec>SWt

Distribucion normal

e 7ZD1, condiciones de lluvia



(xi-MED)"2  ai xi INV dif(xi-xi INV)

0,72204957 0,4734 11,39 -2,00

0,40900502 0,3211 11,02 -1,42

0,35944222 0,2565 10,94 -1,30

0,23915523 0,2085 10,67 -0,92

0,14027647 0,1686 10,46 -0,60

0,07264912 0,1334 10,39 -0,42

0,01677932 0,1013 10,38 -0,27

0,01199792 0,0711 10,29 -0,16

0,00632582 0,0422 10,23 -0,07

0,00217482 0,014 10,22 -0,02
0,0005492 10,19

9,0916E-05 10,16

0,00254672 10,13

0,01895165 10,11

0,02263972 9,97

0,04860482 9,87

0,18530012 9,75

0,49065122 9,64

0,60912562 9,60

1,32172961 9,39

sumatoria ai*dif SWec¢ SW t
4,68004507 -2,12571087 0,9655135 0,905
SWec>SWt

Distribucidén normal

e /ona?2
o Dial.



Zona 2
o

(xi-MED)"2

0,231452399
0,187831226
0,147375371
0,130678635
0,045409479
0,012076911
0,008816271
0,007690413
0,005564414
0,001730144
0,001497303
0,000148718
0,002275767
0,037328172

0,06350652
0,069434885
0,091327862
0,124189284
0,135648573
0,304930362

sumatoria
1,60891271

Dia 2.

ai

0,4734
0,3211
0,2565
0,2085
0,1686
0,1334
0,1013
0,0711
0,0422

0,014

ai*dif
-1,24384876

xi INV

4,19
4,01
3,99
3,94
3,90
3,89
3,83
3,68
3,62
3,60
3,60
3,56
3,55
3,54
3,53
3,42
3,28
3,25
3,20
3,16

SW ¢
0,9616182
SWcec>SWt

dif(xi-xi INV)

SW t

Distribucidén normal

-1,03
-0,80
0,74
-0,66
-0,48
-0,36
-0,29
0,14
-0,06

0,00

0,905



(xi-MED)"2  ai

0,30073708 0,4734
0,2849371 0,3211
0,23347741 0,2565
0,08328707 0,2085
0,05958237 0,1686
0,03709283 0,1334
0,02968557 0,1013
0,00529911 0,0711
0,00365965 0,0422
0,00353966 0,014
5,9367E-05
0,01671978
0,01682339
0,01866093
0,04915311
0,08726411
0,09370027
0,1378674
0,18636921
0,3921327
sumatoria ai*dif

2,04004811 -1,41011889

ZD2, condiciones de lluvia.

xi INV dif(xi-xi INV)

4,69
4,50
4,44
4,37
436
4,29
4,20
4,19
4,19
4,07
4,00
4,00
3,99
3,89
3,87
3,82
3,78
3,58
3,53
3,52

SW ¢ SW t
0,97470019
SWcec>SWt

Distribucidén normal

1,17
0,97
-0,85
-0,59
-0,54
-0,41
0,31
-0,20
-0,19
-0,07

0,905



Zona3
O

(xi-MED)"2

0,34549708
0,30868025
0,21658785
0,10600885
0,06676539
0,05089085
0,01835754
0,00913745
0,00577448

0,002991
0,00020765

0,019102
0,05035985
0,05973625
0,07258175
0,08503639
0,08667725
0,09266545
0,19750025
0,30737045

sumatoria
2,10192802

Dia 1.

ai

0,4734
0,3211
0,2565
0,2085
0,1686
0,1334
0,1013
0,0711
0,0422

0,014

ai*dif
-1,41854669

xi INV dif(xi-xi INV)
7,66 -1,14
7,55 -1,00
7,41 -0,77
7,40 -0,62
7,40 -0,55
7,38 -0,50
7,35 -0,38
7,33 -0,32
7,24 -0,21
7,12 -0,07
7,05
7,03
7,01
6,97
6,88
6,85
6,78
6,64
6,55
6,52
SWec SWt
0,95734711 0,905
SWe>SWt

Distribucién normal



Zona3
(@]

(xi-
MED)"2

0,25250625
0,15405625
0,13140625
0,09765625
0,06890625
0,05405625
0,01755625
0,01500625
0,00680625
0,00015625

6,25E-06
0,00225625
0,03900625
0,03900625
0,04305625
0,09455625
0,09455625
0,12075625
0,15800625
0,16605625

sumatoria
1,555375

Dia 2.

ai

0,4734
0,3211
0,2565
0,2085
0,1686
0,1334
0,1013
0,0711
0,0422

0,014

ai*dif
-1,212453

xi INV

5,12
5,11
5,06
5,02
5,02
4,92
4,91
4,91
4,76
4,71
4,7

4,63
4,59
4,58
4,48
4,45
4.4

435
4,32
421

SW ¢
0,94513688
SWe>SWt

dif(xi-xi INV)

SW t

Distribucion normal

0,91
-0,79
0,71
-0,62
0,57
0,44
0,33
0,32
0,13
0,01

0,905



(xi-MED)"2 ai xi INV dif(xi-xi INV)

1,0341873 0,4734 7,74
0,8668541 0,3211 7,31
0,5220785 0,2565 7,02
0,29014382 0,2085 7,02
0,2884227 0,1686 6,45
0,24835272 0,1334 6,40
0,1697028 0,1013 6,32
0,04767672 0,0711 6,21
0,04483806 0,0422 6,06
0,0428697 0,014 6,02
0,0101909 5,92
0,0040386 5,91
0,0069806 5,91
0,03757782 5,71
0,07692302 5,63
0,1033301 5,59
0,79325742 5,59
0,8054165 5,40
1,3948791 5,19
2,60128512 5,11
sumatoria ai*dif SWc SW t
9,38900565 -2,97547523  0,94295958
SWec>SWt

Distribucidén normal

ZD3, condiciones de lluvia.

2,63
2,11
-1,62
-1,43
-0,86
-0,78
-0,61
-0,30
-0,15
-0,11

0,905



(xi-MED)"2  ai xi INV dif(xi-xi INV)

0,58293225 0,4734 9,12 -1,62
0,52345225 0,3211 9,01 -1,47
0,45360225 0,2565 8,90 -1,31
0,40132225 0,2085 8,79 -1,16
0,24354225 0,1686 8,70 -0,93
0,18792225 0,1334 8,69 -0,86
0,13950225 0,1013 8,67 -0,78
0,08037225 0,0711 8,65 -0,67
0,05452225 0,0422 8,45 -0,42
0,00112225 0,014 8,30 -0,07
0,00133225 8,23
0,03478225 8,03
0,14938225 7,98
0,16524225 7,89
0,18190225 7,83
0,19053225 7,77
0,27720225 7,63
0,40513225 7,59
0,55726225 7,54
0,73359225 7,50
sumatoria ai*dif SWec¢ SW t
5,364655 -2,233677  0,93003426 0,905
SWe>SWt

Distribucidén normal



ANEXO K: PARAMETROS DEL MODELO ESTADISTICO DE SHAPIRO-WILKS.

Maodelos Linealbes.

Coeficientes a,, para el contraste de Shapiro-Wilks
3B 2 3 4 5 6 T & 9 w1
] 0.5 1
3 (LTOT1 | 000080
i 0.6872 | 01677
5 (L6GHG | 0.2413 | (U000
[ (6431 | 0.2806 | (08T
T (B33 | 05031 | OULAGE | 0.0000
B (G052 | 05164 | (L1743 | 00561
W (G588 | 04 | 1976 | 00T | 0L006K
10 (L5730 | 05200 | o2ndl | 00224 | Dacne
i1 5601 | 0ESS | U260 | 01420 | 00605 | 00000

12 (L0476 | 03325 | 02347 | 0.1586 | 00922 | 0.0303
13 OCGESD | OGE32S | 2412 | 0707 | L1099 | 0530 | 0,000
14 (RSES] | OGNS | (oBAG | 001802 | 01240 | INOT2Y | 0u0240
(] ALTRGHN | OO0 | (U245 | 0, 187S | (L3RG | 0LOSS0 | 00453 | (K0
L& 05056 | 05200 | (L2521 | 01988 | L1447 | 00105 | OUDG5S | 0.0006
17 (LABGE | 0GE2T3 | 2540 (L1988 | 000524 | D 10EKR | OL0F2S | (RS | 00000
18 (LARS6 | (LI5S | (V2G| 0.2027 | (LISET | (L 119T | DLOSET | (kS | 0.0163

19 (AR08 | 0.E2E2 | 02561 | 0.2069 | L1640 | (U 1271 ( OL0Bd2 | OuWE1Z | 00303 | 0
m (AT | 0GB211 | 002565 | 0.2085 | (L1686 | 00133 | 00003 | 0711 | 00422 | uel40
bl | (464l | 0UF1ES | C2578 | 02109 | L1736 | 001530 | 00082 | 0usid | 0.05580 | 000263 | 0.0
2 0LAGEND | O.8156 | 02571 | 02131 | U176 | 001483 | OLELE0 | DARTE | 0.0618 | U0G68 | 000122

] (AGED | OBLH | (2503 | 02130 | DLTET | 001480 | 00200 | (04D | 00686 | 0459 | 05
] (4493 | L3006 | 2554 [ L2145 | (L1S0F | G162 | OLE245 | KT | 0076 | U538 | o2l
-] OAAS0 | 0E060 | 2543 | 21 | 01822 | (L1530 | OVUZE3 | (L1046 | 00823 ( UM10 | 0403
i A0T | OUBHE | 2533 | 02151 | 0018896 | 015663 | 00306 | ULOSS | D08TG6 | T2 | D04 TG
" (LABGG | OLBHS | (UBE22 | L2152 | (L1848 | 001584 | 00340 | (G TE28 | 00023 | (UOTES | O.085H
. 04828 | 0.2092 | 022510 | 0.215) | LISST | G 160] | 00372 | 01162 | 00065 | 0U0TTS | (U598
-] AN | OGS | o200 | (V215N | 0018640 | 1616 | 0E355 | (ol B2 | 00002 | (us22 | (k)
a0 (LAZ5 | 02044 | IC2487 | L2148 | DLISTO | 01630 | 004105 | 001219 | O, 1066 | 0uFsG2 | 00697
H OAZH) | 02021 | 02475 | 0.2145 | LISTA | 001641 | 00403 | 01243 | 01066 | 0U0S09 | 00730
a2 (LATSE | 02558 | (2463 | 022141 | (L1878 | 01651 | L1449 | L1265 | 0 1089 | 0u0ERil | T
33
H
B
A6
W
=
49

OALSG | 02876 | 2451 | 02157 | DL1SK0 | O 1660 | 00463 | 01284 | 00118 | oubsdl | 00812
DAI2T | 02554 | 02430 | 02132 | L1882 | L1667 | OLEATS | L1300 | 11400 | DUDEES | (086
(L ADEHG | 02834 | (02427 | 002127 | (L1R83 | 01673 | 00487 | (L1317 | 00160 | 001013 | 08T
(LADGE | 02813 | U215 [ 02121 | (L1S83 | d1GTR | 00406 | o 1ES0 | 00179 | L L036E | O.HKHE
OADD | 0270 | U2 | DL2106 | (L1RKS | O01653 | 01505 | 001344 | 001186 | 001056 | (2]
ADIG | 0UZETH | 2B | L2100 | OU1RBD | OU1GSG | OUEGES | L1356 | 00201 | 0L0TE | O
O30S0 | 02755 | (V2380  0.2104 | (LISR0 | 01680 | 00520 | 1366 | 00220 | (L1002 | 00T

an 0NAWEd | O.ETET | L2368 | 02098 | DL1STS | 001691 | 005K | OULETG | 0L 12ET | L1108 | 00086
1 (L3040 | 02T10 | OUXEGT | (L209] | 0U18TE | 1603 | OUE5ED | (o138 ) 00240 | ULDES | O 100
42 0397 | 02700 | 235 | 02065 | 0L1STH | 001694 | 0UE5ES | 0132 | 00258 ( 0LLLEE | i 10
a3 03804 | 0.6 | U233 | 0.2078 | L1ISTD | 001695 | 053 | 01508 | 012649 | 601149 | 0.1035
" (L3ETE | 02667 | (02323 | 0.2072 | L1868 | 001695 | 00542 | 001405 | 01278 | (L1160 | O 1040
a5 0AESD | 02651 | (W2ILT | 02065 | 01865 | 001695 | 00545 | 0.1400 | 0.028%6 | 005170 | 0.1062
i LIRS0 | 02635 | 02302 | 02068 | L1562 | 01695 | 01548 | 0.1415 | 1288 | L1180 | 0.1093
a7 (3808 | 03630 | (22 | 0:2062 | (L1R68 | 016956 | 005560 | (u1E200 | 0.01300 | L1189 | 01085
A= OATAS | 02604 | 002281 | (L2045 | DL1855 | 0016593 | 0UE551 | L1428 | 0.01306 | L1197 | 01085
19 AT | 0.2580 | (U2ET1 | 0.2034 | (L1551 | O0.1692 | 00553 | 001427 | 01312 | 01206 | 0.1105

Sl (AT U:!ST-I (L2360 | OUHKED | 01847 | 01651 | 0UEGG4 | 1430 | 00317 | 0212 | 0113




Madelos Lipeabes.

Coeficientes o, para el contraste de Shapiro-Wilks

12 13 14 15 I 17 18 19 2 b | 2

(LOTIR | OL.OGTT | OS59 | L0444 | 0U0G3T | 00220 | 0L00 LD | (U000
OUE2] | 0071 | (A2 | (LOdEL | UGT2 | DU02Gd | 00158 | (053
(LRAR | (LOTED | OG22 | LOG5 | (LW | (U005 | 00200 | 0000 | 00000
(LDETD | 0.0759 | 651 | 00500 | 0U0Edd | Ul | 000244 | UG | D004
(gl | 0.07E2 | OUETT | 0.05TS | LOATE | U03TD | D026 | (UFEE | 0.0004 | U000
! : ! OLOLEG | D045
(LT | O.08Z4 | T2 | 00628 | D0 | D042 | 00052 | 0JAR26S | 0.0175 | DUM0ET | {.(HKHk
(LS | 00842 | 00745 | L0651 | DLOGGD | 0T | 0U0SES | kR | 00201 | o026 | duHae
(LG | 00860 | GOT65 | 0L0GTA | DOGEE | U497 [ 004102 | GUKEZE | 00245 | DullGd | du0sE]
(LD | LOATG | (UOTAT | 00084 | 0UNG0T | (00522 | 0048 | (UKEST | 00277 | nieT | 0118
(LOE0T | (2239 | 00153
(LR | OLOEHMG | OU0R1T | OLOTEL | DG4S | Du0568 | 00488 | okl L | 00085 | o268 | D185
L1004 | 00919 | 832 | 0.0TE8 | LG6T | (L0588 | D0SE] | UG | D.0361 | i28s | 00215
L1020 | O.0EED | (AS46 | (LOTEA | LGRS | DUDE08 | OU0GE3 | (AMSE | 00386 | 0E14 | 000244

EEEE NSRS,
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:
f
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EEESE852E
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z
e
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Z
:
g

4
M
a7 OANTE | (LIHNHY
4 CLOLE | OEHEST
4 (L0143 | DUTL | 00N
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Madelos Lipeabes.

Miveles de significacidn para el contraste de Shapiro-Wilks.

n || 001 | 002 [o0s ikl (%] [IE1] s | 08s | 0.5
3 || .75 | O.756 | 0767 | 0.TED | (L0549 | (U008 | D0 | 100 | 1000
A || DGET | 00T | 0748 | 00782 | 0035 | 00T | O | 000N | 0507
O | DuGSG | OTI6 | 0062 | .80 | BT | T | (USG50 | 0500
6 || LTI | D743 | 0788 | 0836 | (2T | 0074 | D0S1 | US| 0880
T 3
.

a9

(T30 | 0760 | 0,803 | 0808 ) 0028 | 00072 | (070 | 0066 | 0588
0740 | O.TTE | D818 | 00851 | (0932 | 0972 | LOTE | .84 | 0,987
D764 | D.791 | 0LE29 | 0,859 | D935 | U072 | 00978 | 0USd | 0986
10 )| 0781 | OLBEG | 00842 [ L5869 | 0938 | 09T | 0TS | U063 | 0986
11 )| 0792 | 0817 | 0.850 [ 0L8T6 | (00 | U073 | ILOTD | 0.984 | 0986
12 || LENG | 0.828 | 0,850 | 0883 | 0943 | (L0973 | 0970 | 00584 | 0.986
L[| UE1d | 0,837 | 0266 | L8R8 | 005 | 00T | U070 | 0584 | 0956
14 || D.E25 | 0846 | 0874 | LS55 | 0947 | 0075 | 0080 | 0.084 | 0.086
15 || 0B35S | 0.B55 | 0.881 | (LENFD | R950 | (LOT5 | D060 | 0584 | 0.587
16 || DB | 08463 | 0L887 [ 0,006 | 0052 | 0076 | OE1 | 05856 | 0987
17 || DESL | 0869 | 0892 [ 0.910 | 0495 | 00977 | 089S | 05985 | 0.887
18 || (LESR | O.ETY | OEGT [ 0014 | (54 | DTS | UET | 086 (0,588
10 || DG | 08T | 0500 [ 917 | 0057 | (U078 | (062 0566 | 09688
20 | DEGS | D88 | 0905 [ 0.920 | 0.95659 | (L0979 | DS | 05980 | 0988
20 || DETH | 08B | 050 | 0,023 | 00060 | D00 | 0SS | 0BET | 0,950
21 || OLETE | 0802 | 0.910 | 0.03 | 061 | USR0 | Ousd | 0UET | 0,964
23 || DESL | D.E05 ) 0914 [ 0928 | 0062 | U081 | 0S| 0987 | 0985
24 || OLER | D508 | 0.916 | 0.930 | 063 | (U981 | 008 | DLOST | 0885
20 || OESE | 0001 | 0.918 | 0L031 | 0064 | 0981 | U085 | U088 | 0959
26 || 0891 | 0504 | 0,920 | 0.933 | 08065 | 00082 | 0985 | D0SE | 0585
27 || D.ESd | 0906 | 0.82F | 0555 | (L0965 | (U082 | 0085 | (LBSE | 0.5
26 || 0EEG | 0008 | 0820 | 0006 | 006 | 00D | 0UEE | 0RE | 0,500
20 || D.EO8 | 0.910 | 0.926 | 0937 | 00566 | 00952 | 0985 | DGSE | 0.5
S0 || LN | D912 | 0827 | 05539 | (T | 3 | 0S5 | DUBES | 05N
31 || D | 0514 | 0529 | 0040 | DGT | DUBED | G | 0U0EE | 0,50

3 || D0E | 0519 ) 0903 | 0.0943 | 06D | DU0ED | OUEG | 0UED | 0,540
A5 || 0510 | 0.520 ) 0504 | 0.944 | 056D | 0084 | (L0S6 | 0080 | 0,590
36 || 05012 | 0.522 | 0835 | 0.945 | AT | (0084 | 00986 | D.0ED | 0590
A7 || DA | 0524 ) 0036 | 0946 | 0aT0 | R4 | DUOET | OU0ER | 0500
38 || 0906 | 0.925 | 0838 | 0947 | 00T | (U984 | 0087 | D.0SD | 0,550
3 || LBIT | 0.527 | 0.839 | 0548 | kAT71 | (L0Ed | DOET | DLBEh | 058
Al | D00t | 08928 | 0840 | 0.949 | 0072 | 0085 | 0GET | 0580 | 0,501
Al || 0920 | 0.529 ( 0.941 | 0.950 | 0972 | (0985 | 0987 | D.G5SD | 0591
A2 || D22 | 0.930 | 0.942 | 0,951 | G072 | 00=5 | 0OST | 0.0E0 | 0,501
43 || 0 | 09032 ) 0543 [ 0951 | 0073 | U085 | D.O98T | 0990 | 050
A4 || 052 | 05 ) 0944 [ 0952 | 0973 | 985 | DUST | 0990 | 05491
A5 || D026 | 0534 | 0.845 | 0.953 | 4T3 | 0085 | UEE | OUUEHD | 0,50
A || 0027 | 09356 | 0.945 | 0,953 | G074 | 0085 | L0E8 | LN | 0500
AT || D928 | 0536 | 0.946 | 0.954 | 00974 | (L0985 | (U5EE | 0,960 | 0.5
AE || 0020 | 0507 | 0.947 [ 09054 | 0074 | (085 | 0088 | 0.9 | 058
A0 || D920 | 0507 | 0047 [ 0955 | 0974 | 0985 | DOEE | 0090 | 0590
500 || 0950 | 0,538 | 0.947 | 0.955 | 00974 | 00085 | 0988 | 0,090 | 0.5491
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