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Resumen

Los fendbmenos pre-sismicos es un tema de investigacion ampliamente abordado por
la comunidad cientifica durante las Ultimas décadas. En el Peru las investigaciones
en este tipo de fendmenos se encuentran a la vanguardia, a través del Proyecto Peru-
Magneto desarrollado en el Instituto de Radioastronomia de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. En la actualidad el proyecto cuenta con una red de diez sensores,
siendo la meta en el corto plazo la expansion de la red, instalando nuevos sensores
gue estaran ubicados a lo largo de toda la costa del Pera. Esto permitird obtener una
amplia base de datos, y analizar de forma continua y a tiempo real los fendmenos
ocurridos en la costa. Esto representa un reto en cuanto las etapas de planeamiento,

despliegue e instalacién, mantenimiento, tratamiento y analisis de los datos.

Para afrontar este reto, en esta tesis se presenta un algoritmo que permita identificar
las posibles zonas de instalacion de los magnetémetros minimizando el costo fijo que
representa la conexion a internet movil de cada uno de estos sensores teniendo en
cuenta restricciones como la influencia de ruido mecanico y eléctrico. Por otro lado,
el algoritmo también sera utilizado para plantear zonas de instalacién que, esta vez
escogidas por el criterio de un usuario, favorezcan la investigacion cientifica al

colocar los sensores que utiliza el proyecto a menor distancia unos de otros.

Finalmente, se hara una propuesta de planeamiento para el proyecto utilizando
técnicas de Planeamiento Adaptativo, especificamente el Incrementalismo Articulado

y se hara una evaluacién econdmica de la expansion de la red de magnetémetros.
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Introduccién

El proyecto Peri-Magneto, desarrollado desde el 2009 por el Instituto de
Radioastronomia (INRAS) de la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP),
involucra el estudio de fenbmenos electromagnéticos vinculados a sismos. Ademas
del interés netamente cientifico, el objetivo del proyecto es llegar a anticipar, con un
nivel de certeza, el advenimiento de terremotos en la costa del Peru. Para realizar
esta investigacion, se utilizan sensores de campo llamados magnetometros.
Actualmente, el proyecto cuenta con 10 magnetémetros instalados en localidades

estratégicas ubicadas en los departamentos de Lima, Ica, Moquegua y Tacna.

Debido a los importantes descubrimientos cientificos que viene realizado el INRAS,
y que colocan al Peru a la vanguardia de la investigacion en fenémenos pre-sismicos,
existe la necesidad de ampliar la red de magnetémetros. Estos cubrirdn con su rango
de sensibilidad toda la costa del Peru ya que la zona de estudio es, especificamente,

el desplazamiento de rocas que existe entre la Placa Continental y la Placa de Nazca.

Para poder realizar la expansion de la red de magnetémetros, es necesario identificar
con anterioridad las posibles zonas en las que estos podrian ser instalados ya que
se debe tomar en cuenta factores como: niveles de ruido, conectividad movil y
seguridad o resguardo del equipo. La propuesta de investigacion pretende
seleccionar, mediante modelos de optimizacion, las zonas optimas para los proximos
magnetometros a instalarse tomando en cuenta los factores descritos anteriormente.
Del mismo modo, se buscarda minimizar el costo anual que tendra la red de
magnetometros al utilizar distintos operadores de telefonia movil para realizar la
transmision de datos al INRAS en la PUCP.

El presente trabajo de tesis ha sido estructurado en seis capitulos. El primero abarca
todos los conceptos y teoria necesaria para el entendimiento de la problematica y su
solucion; el segundo, trata el estudio del caso en particular y se plantean los objetivos
de la tesis; el tercer capitulo, muestra los algoritmos planteados, asi como su
ejecucion y analisis de resultados; el cuarto capitulo, presenta una propuesta de
planeamiento necesaria dada la magnitud de este proyecto; el quinto capitulo esta
compuesto por una evaluacién economica del proyecto y; finalmente en el sexto
capitulo, las conclusiones y recomendaciones que se desprenden de esta

investigacion.



Capitulo 1: Marco Teérico

En este capitulo se describiran los principales conceptos teoricos para que el lector
obtenga una idea mas clara sobre el tratamiento de datos y algoritmos propuestos
en capitulos posteriores. Asimismo, se revisara el estado del arte en cuanto a la

investigacion de operaciones utilizando Sistemas de Informacién Geografica.

1.1 Investigacion de Operaciones

La Investigacion de Operaciones hace referencia a los problemas relacionados a la
coordinacion de actividades y conduccidn de una organizacién. Sus primeros intentos
datan desde la época de la Revolucién industrial en donde el rapido crecimiento del
tamafio y complejidad de las organizaciones conllevé a tener problemas al momento
de manejar eficientemente la planificacion y asignacion de recursos. Sin embargo, no
fue hasta el inicio de la Segunda Guerra Mundial en el que el enfoque en la resolucién
de este tipo de problemas comenzé a llamarse propiamente Investigacién de
Operaciones. Actualmente, es aplicada en muchas areas como manufactura,
transporte, construccion, telecomunicaciones, planeacion financiera, cuidado de la

salud, etc.

1.2 Programacion Lineal:

El uso de la programacion lineal es considerado uno de los avances cientificos mas
importantes del siglo pasado, ya que ha permitido ahorrar millones de délares a
muchas compaiiias e industrias en el mundo optimizando la asignacién de recursos.
Aunque la asignacion de recursos y actividades es la aplicacibn mas frecuente,
cualquier problema gue se ajuste al modelo matematico de la programacién lineal
puede considerarse como tal. (Hillier & Lieberman, 2015)

Segun la definicién de Bazaraa (Ferguson, s.f.), un problema de programacion lineal
consiste en la maximizacibn o minimizacibn de una funcion lineal sujeta a
restricciones lineales. Las restricciones pueden ser tanto igualdades como
desigualdades; a continuacion, un ejemplo con definiciones basicas:

Considerar el siguiente problema de programacion lineal, en donde ¢, x, + c;x, + -+ +
cnXy, €S la funcién objetivo a ser minimizada y sera denotada por z. Los coeficientes
€1, €y, -, €, SON lOS coeficientes de costo y x4, x5, ..., X, SON las variables de decision
(pueden ser variables, variables estructurales o niveles de actividad) a ser

determinadas.



Minimizar cix, + c3x, + -+ + cpx, Sujeto a

aj1xXq + aAi2Xy +---+ A1nXn > b1
a21x1 + azzxz + o + aann 2 b2
: P et ;
AmiX1 + QX +ot+ QunXn = by
X1, X5, Xn > 0

La desigualdad 27:1 a;jx; = b; denota la i-esima restriccion. Los coeficientes a;;
para i=1,..,m,j=1,..,n son llamados los coeficientes tecnologicos. Estos

coeficientes forman la matriz de restricciones A.

a1 A Ain

a1 dz; arn
A= 2

Am1 Amz = Qmn

La columna del vector cuyo i-ésimo componente es b;, el cual es el vector al extremo
derecho de la matriz anterior, representan los requisitos minimos a ser satisfechos.
Las restricciones x4, x5, ..., X, = 0 son las restricciones de no negatividad. Un grupo
de valores de las variables x4, x,, ..., x, que satisfagan todas las restricciones es
llamado una solucién factible. El conjunto de todos los puntos constituye la region
factible o el espacio factible.

A continuacién, se representara la terminologia utilizada hasta el momento en un
ejemplo practico:

Considerar el siguiente problema lineal

Minimizar 2x, + 5x,

X1 + Xy > 6
—x1 e 2x2 2 _18
X1, X, = 0

Hallar los numeros x; y x,que maximicen la suma de x; + x, sujeto a las siguientes
restricciones: x; =0, x, =0y

X +2x, <4

4x; +x, <12

—-x1+x, <1
En este problema existen dos variables y cinco restricciones. Las dos primeras
restricciones son llamadas restricciones de no negatividad y son empleadas en la
mayoria de problemas de programacion lineal, las restricciones restantes son
conocidas como restricciones principales y la funcidbn a maximizar es llamada la

funcién obijetivo.



1.3 Programacion Enteray Programacion Entera Mixta:

Un problema de programacién entera se presenta en muchos casos practicos en los
que se requiere que las variables tengan un valor entero para que la solucion
encontrada tenga sentido; por ejemplo, al momento de asignar personas, vehiculos
0 maquinas. El modelo matematico para este tipo de problemas seria el mismo que
el de la programacion lineal con la restriccion adicional de que las variables deben
de tomar un valor entero. En el caso de que solamente algunas de las variables
deban de tener un valor entero y otras no, se conocera al modelo como Programacion
Entera Mixta (Hillier & Lieberman, 2015). A continuacion, se mencionaran problemas
tipicos de la programacion entera y mixta.

1.3.1 Cobertura de Area:
En este tipo de problemas se tiene un conjunto de elementos My una coleccién N de
subconjuntos de M, el objetivo es escoger el minimo nimero de subconjuntos que
combinados cubran el area entera. La aplicacion de este problema se da,
mayormente, en el planeamiento y expansion de redes de telecomunicaciones; sin
embargo, debido a que en la realidad el factor de los costos de operacion y
mantenimiento varian por localidad y tienen una alta prioridad se suele considerar,
también, tener como objetivo el minimo costo cubriendo la totalidad del &rea en donde
se asigna un costo no negativo a cada subconjunto (Siomina, 2007). EI modelo
matematico seria el siguiente:

minimizar z CjX;

JEN
Sujeto a: z a;xp=21 1 EM
JEN

x; €{0,1} j €EN
En donde x; es una variable binaria que es igual a uno solamente si el subconjunto j
es seleccionado, y a;; es el elemento de incidencia de la matriz A dado que a;; = 1

si y solo si el elemento i es cubierto por un subconjunto j.

1.3.2 Ubicacion de instalaciones:

Se tiene un conjunto de posibles instalaciones llamado M y un conjunto de clientes
N. El problema supone el costo fijo f; que representa el abrir una nueva instalacion
en la locacion i y también un costo de transporte c;; asociado a cada instalacion i €
M y a cada cliente j € N. El problema consiste en decidir qué nuevas instalaciones
abrir, y que instalacion sirve a cada cliente minimizando la suma de los costos fijos y

de transporte, ademas de que cada cliente deberd ser asignado a solamente una



instalacion. Se debe resaltar que el problema es similar al problema de la cobertura
de area con la excepcion de que en este se agregan los gastos de transporte. El
modelo matematico seria el siguiente:
minimizar Z Z Cijxij + 2 fiyi
i€EM jEN ieM
sujetoa: x;j<y; L €M, j EN
z xij =1 j EN
i €M
x;j €{0,1} { EM,j €N
y; €{0,1} i €M

En la formulacion, la variable y; = 1 si y solamente si la instalacion i es utilizada, y
x;j =1 siy solamente si el cliente j ha sido asignado a la instalacion i. Se debe
resaltar que, en la formulacion del problema, las variables x son continuas, esto es,
x;j=0,i €M,j €EN.
Una variacién del modelo se presenta cuando se agrega a cada instalacion i tiene
una capacidad maxima @Q; y cada cliente j € N tiene una demanda d;. La restriccion
que se afadiria al modelo seria la siguiente:

Z djxij < Qiyi I EM

j EN
Esta ultima restriccion hace redundantes a las primeras; sin embargo, estas se deben

mantener para hacer la formulacion mas eficiente (Siomina, 2007).

1.4 Programacion no Lineal:

La Programacion no Lineal se encarga de optimizar una funcién objetivo con la
presencia de igualdades o desigualdades como restricciones, con la caracteristica de
gue alguna de estas puede ser una funcién no lineal (Mokhtar S., Hanif D., & C.M.,
2006). Hillier y Lieberman (2015), plantean la definicion de la programacién no lineal
en encontrar x = (X, X5, ..., X,) para maximizar f(x),

Sujeto a: g;(x) < b;, parai=1,2,..,m, yx=>0

Donde f(x) y g;(x) son funciones dadas de n variables de decision.

Las aplicaciones de este tipo de programacion, al igual que la lineal y entera, son
muy variadas y van desde problemas de mezcla de productos o insumos con
elasticidad de precios, problemas de transporte con descuentos por volumen,

seleccién de una cartera de inversiones riesgosas, etc.



1.5 Redes de sensores:

Los sensores sirven como enlace entre el mundo fisico y el digital al capturar
fendmenos que ocurren en la naturaleza y transformarlos en datos que pueden ser
procesados, almacenados y estudiados. Se encuentran integrados en una amplia
gama de equipos, maquinas y ambientes, demostrando asi un gran beneficio social.
Los sensores pueden, entre otras cosas, evitar fallas catastréficas en
infraestructuras, ayudar a preservar regiones naturales, incrementar la productividad,
mejorar la seguridad, etc. (Dargie & Poellabauer, 2010).

En la actualidad, las redes de sensores inalambricos son consideradas una de las
herramientas mas efectivas para realizar el monitoreo y seguimiento a aplicaciones
como el monitoreo de eventos sismicos, salud y estado de pacientes, agricultura, etc.
(Rebai, Le berre, Snoussi, Hnaien , & Khoukhi, 2015).

Las redes de sensores inalambricos estdn compuestas por sensores o nodos
conectados. Los nodos se caracterizan por ser pequefios en tamafio con una
cantidad de energia limitada suministrada por una bateria, normalmente se
comunican a través de antenas con sefiales de RF (Mulligan & Ammari M., 2010).
Cada nodo es capaz de recolectar, procesar, almacenar y transmitir informacion a

una estacion base (Rebai, Le berre, Snoussi, Hnaien , & Khoukhi, 2015)

1.5.1 Tipos de Redes de Sensores

Las redes de sensores pueden operar en diferentes arquitecturas y escenarios

operativos; por ejemplo, dentro de una red, algunos sensores pueden tener equipos

mas avanzados que les permite hacer mas tareas frente a otros sensores de la misma
red. Wang (Bang, 2010), describe seis caracteristicas tipicas de las redes de
sensores:

¢ Redes Homogéneas y Heterogéneas: En una red homogénea, todos los
sensores tienen la misma sensibilidad, poder de procesamiento, y equipos de
comunicacion; por otro lado, en una red heterogénea uno de los sensores puede
tener mayor sensibilidad y estar encargado de cubrir un area mayor respecto a los
otros.

e Redes Estacionarias y Moviles: En una red estacionaria, todos los sensores son
estaticos y no pueden desplazarse una vez realizada la instalacion. Una red mévil
se encuentra equipada con una unidad movil que puede colocar los sensores con
la intencion de mejorar el desempefio de la red. Se puede considerar una red
hibrida compuesta por ambos tipos de sensores.

e Redes Single-Hop y Multi-Hop: Esta caracteristica se enfoca en el tipo de

comunicacion que existe entre los sensores de la red y la estacién base. En la



comunicacion single-hop, todos los sensores envian directamente la informacién
a la estacién base; por otro lado, en la comunicacién multi-hop la transmisién de
datos es indirecta y algunos sensores utilizan a otros sensores como “estaciones
base de paso” para poder transmitir la informacion hasta la estacion base. El uso
de la comunicacién multi-hop se debe a temas de costos ya que mantener un
enlace de comunicacion directa, ya sea inalambrico o alambrico, entre los
sensores y la estacion base puede resultar muy costoso en redes de sensores que
operan en un area muy extensa.
En la figura 1 se ilustran algunas configuraciones de redes de sensores; por ejemplo,
Una red single-hop, heterogénea y estacionaria (a); una red multi-hop, homogénea y
estacionaria (b); Una red multi-hop, heterogénea y estacionaria (c) y finalmente, una
red single-hop, homogénea, estacionaria y con una estacién base movil (d).
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Figura 1: Ejemplos de tipos de redes de sensores.

1.5.2 Desafios en las de Redes de Sensores:

Si bien las redes de sensores han demostrado grandes beneficios en sus diferentes
aplicaciones, existen desafios técnicos al momento de realizar su disefio,
implementacion o expansion. Segun Wang (2010), los principales desafios que se
presentan, y que no son diferentes a los de otros tipos de redes, son los siguientes:

e Eficiencia de Energia: Es importante considerar el uso eficiente de la energia

en los sensores ya que, en la mayoria de las aplicaciones, estos se
encuentran instalados en zonas remotas por tiempos muy prolongados. Por

ese motivo, implementar sistemas de ahorro de energia o recurrir al uso de



energias renovables es una prioridad al momento de considerar los costos de
instalacion de la red.

o Autonomia de la red: Las redes de sensores pueden estar instaladas

siguiendo un patrén especifico u aleatoriamente dentro de una zona de
interés. En cualquiera de los casos, cada sensor debe de tener la capacidad
de auto diagnosticar su funcionamiento y adaptar sus pardmetros para
afrontar diferentes situaciones. Esto con el fin de que, debido a la locacién
remota de algunos sensores, el tener servicios de mantenimiento al momento

de presentar una falla puede tomar un tiempo debido a temas logisticos.

e Escalabilidad de la red: En algunos tipos de aplicaciones, el numero de
sensores utilizados se encuentra en el orden de los cientos, miles o hasta
millones. En este tipo de redes a gran escala, el garantizar el desempefio
6ptimo de la red a pesar de la inclusion de nuevos sensores es critico. Para
esto se emplean diversos algoritmos y protocolos disefiados para este tipo de
redes.

e Tolerancia a fallas: Algunas locaciones en los que los sensores deben de

operar son ambientes hostiles y duros, por ese motivo, la robustez y la
tolerancia a fallas en los equipos y algoritmos es un factor que debe ser
tomado en cuenta segun la circunstancia de operacion del sensor.

e Precision de los datos: El obtener datos precisos es uno de los principales

objetivos en una aplicacion de red de sensores; sin embargo, para alcanzar
ese objetivo es necesario considerar el ndmero de sensores y las
prestaciones técnicas de estos. Esto se encuentra ligado también al consumo
de energia que mantendran y finalmente impacta en los costos de instalacion

de toda la red.

e Seguridad de la informacién: La seguridad de los datos es un requisito basico

en cualquier tipo de red, se requiere que los datos obtenidos sean accedidos,

transmitidos y procesados segura y privadamente.

1.6 El Planeamiento Adaptativo

Es un enfoque que, segun (Melo M. , 1987) surgié como respuesta a la critica del
concepto de planificacion que se tenia durante el ciclo pasado, este concepto se
basaba en dos enfoques: el “Planeamiento Racional Compresivo” caracterizado por
ser centralizado, secuencial y sistematico. Mientras que el “Incrementalismo Disjunto”

se caracteriz6 por ser de completa fragmentacion y espontaneo.



El planeamiento Adaptativo surge de la sintesis de los dos enfoques descritos
anteriormente; es decir, se caracteriza por dar prioridad al nivel normativo, pero con
un grado relativamente alto de flexibilidad, y a la vez busca cambios en el sistema
con constantes innovaciones. (Melo & Magacho, 2013). Existen tendencias o
estrategias para aplicar el Planeamiento Adaptativo, basicamente se diferencian en
como aplican la normativa: tomando al sistema como un todo o enfocandose en
partes del sistema. Es en este ultimo enfoque en el cual se desarrolla el método del

Incrementalismo Articulado.

1.6.1 El Incrementalismo Articulado
Es una estrategia para el Planeamiento Adaptativo planteada por (Melo M. ),el
concepto de Incrementalismo se basa en los esfuerzos en hacer que un sistema se
mueva como un todo hacia un estado deseado, todo esto con acciones
complementarias o de soporte por el cual se le denomina también Articulado.
Para un Planeamiento bajo el enfoque del Incrementalismo Articulado (Melo M. ,
1977) recomienda los siguientes pasos:
a) Identificacion de la Tarea Articuladora
b) Especificacion del Instrumento articulador
Este medio debe estar relacionado con los objetivos de la tarea articuladora, para
garantizar el mantenimiento y fortalecimiento de los grados de articulacion
alcanzados.
c) Seleccion de nucleo
Una o mas partes de la multi-organizaciéon con un fuerte interés en el Proyecto
deben ser seleccionadas para constituir el nicleo de la multi-organizacion
articulada.
d) Deflagracion del proceso por actores clave
Los actores clave dentro de estas organizaciones centrales deben iniciar el
proceso para el cual pueden necesitar la asistencia de un consultor externo.
e) Interligacion gradual de otras partes
Gradualmente, otras partes de la multi-organizacion deben estar vinculadas al
nucleo, involucrando a sus miembros en la tarea articuladora.
f) Desarrollo de lazos transversales
Permite los grupos desarrollar segmentos autébnomos del Proyecto que afectan
solo a estos grupos especificos.
g) Mantenimiento
Mantener el proceso utilizando una herramienta articuladora y empleando los

pasos anteriormente descritos.



De acuerdo con (Melo M. , 1977), cada organizacion de acuerdo a sus caracteristicas

requiere de una estrategia de articulacion distinta, en la siguiente tabla se muestra

distintos casos segun el tipo de organizacién

Tabla |
Elementos Articuladores.
E Igmento Caracteristicas de la Estrategia
rticulador 0 e I, articulacié
Central | Sectorial rganizacion para la articulacion
Se proporciona una articulacién
apropiada. Los elementos
centrales y periféricos operan
de manera complementaria. La | Esta es la situacion ideal. Una
estrategia proporcionada por la | estrategia  articulada  debe
Fuerte Fuerte o e
vista integral central se vuelve | apuntar a mantener su equilibrio
operativa al verificar
constantemente la realidad
proporcionada por la unidad
sectorial.
El elemento central ignora lo | Cree terminales sectoriales
sectorial. La importancia de | fuertes asignando personal
implementar planes no se | capacitado a los sectores.
Fuerte Débil destaca y el plan se convierte Establecer  un proceso de
en el final del proceso de | aprendizaje, a través del
planificacion. ElI grado de | desarrollo de tareas articuladas.
articulacion es pobre Disefar herramientas
articuladas.
El sector desarrolla sus propios g ejﬁgggageﬂ?éndtgrgggt'gptg;g
planes independientemente de herramientas coordinativés e
sus efectos en general. El | .
o énfasis estd en la ejecucion, y mtegradoras.. Cre_ar en el sector
Débil Fuerte | .o buscan resultados | Una conciencia de su
inmediatos. ElI grado de mte_rdependen(_n_a con el
articulacion es pobre. conjunto. Utilizar la tarea
articuladora para desprogramar
comportamientos previos.
Si bien esta puede parecer la
Los sectores se involcran en | SA0C6 més il o2 mde )
tareas rutinarias y el sistema .
simplemente se mueve. Su ambos_ extremos el equipo de
Débil Débil probabilidad de supervivencia capacidades articuladora para
en un entorno turbulento es | féProgramar una de .Ias partes
baja. mientras se monitorea el
desarrollo de la otra. La tarea
articuladora y las herramientas
son necesarias aqui

Fuente (Melo,1977)
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1.7 Software GIS:

El Sistema de Informacién Geogréfica o GIS, por sus siglas en inglés, se utiliza para
manejar, recuperar, almacenar, mostrar y analizar cualquier tipo de datos geogréficos
y espaciales. Puede facilitar el entendimiento de aspectos sociales y econdmicos
relacionandolos con recursos naturales u otras variables del mundo fisico. Una de las
principales aplicaciones del software GIS para &reas rurales o remotas es el mapeo
de tierras y recursos, el planeamiento y desarrollo de &reas, asi como la
administracién de riesgos naturales (Mustafa, Din, Ismail, & Omar, 2012).
Actualmente existe una gran variedad de software GIS que permite realizar los
trabajos e investigaciones descritas anteriormente, también existe software GIS de
codigo abierto que es el que se utlizard en el presente trabajo de tesis. A

continuacién, algunos ejemplos de aplicaciéon de este software:

1.7.1 Optimizacién de una red de telefonia celular:

El uso de la programacion lineal y no lineal puede ser aplicado a diversas areas, en
este caso se resaltara el uso de la Programacion no Lineal para la optimizacion de
una red de telefonia celular planteado por Karaulkar y Oh (2016). Las estaciones
base son elementos importantes en una red de telefonia celular ya que son el medio
entre los celulares y las llamadas de entrada y salida que tiene un usuario regular,
por ese motivo es importante que la cobertura de la red sea amplia y tenga una sefal
fuerte para garantizar la satisfaccion del usuario con el servicio recibido. Bajo esta
premisa la localizacion de las estaciones base toma en consideracion factores
geograficos especificos como la distribucion de la poblacién y la infraestructura del
transporte, ademas de la altura y localizacién de edificios y la atenuacién de la sefial
a través de las paredes.

Para la investigacion de Karaulkar y Oh (2016), se seleccion6 la ciudad de Kingsville
en el estado de Texas, Estados Unidos. Como primera accién se realizé un analisis
utilizando software GIS para poder tener en un solo mapa el limite politico de la
ciudad de Kingsville con imagenes satelitales. Posteriormente, se ubicaron en el
mapa las estaciones base de telefonia celular actualmente instaladas en la ciudad

como puede ser apreciado en la figura 2.
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Figura 2: Limite politico de la ciudad de Kingsville (a), imagenes satelitales superpuestas (b)

y estaciones base instaladas actualmente en la ciudad (c).

El analisis en el software GIS debe de considerar los caminos establecidos en la
ciudad para la accesibilidad a las nuevas estaciones base, el uso de tierras para
evitar asi areas inaccesibles y el factor con mayor consideracion es la distribucion de
la poblacién; por ese motivo, mapas con estas caracteristicas fueron empleados. El
mapa del uso de tierras de la ciudad de Kingsville (figura 3) fue de gran utilidad ya
gue permitio identificar los porcentajes en los que una regiéon se encuentra cubierta
por bosques, zonas agricolas, humedales, asi como zonas urbanizadas. Con el uso

de estos mapas se tuvo una idea muy aproximada de dénde deberia ser la locacion

para las nuevas estaciones base.
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Figura 3: Mapa de caminos de la ciudad de Kingsville (a), distribucién poblacional de la

ciudad (b), mapa de uso de suelos de la ciudad (c) y superposicion final de los mapas (d).

Posteriormente Karakulkar y Oh (2016), utilizaron la técnica de la Programacion no
Lineal para encontrar la locacion 6ptima para las estaciones base. Los criterios para
el algoritmo fueron los siguientes:
e EI facil acceso a las torres de celular para simplificar las labores de
mantenimiento posteriores.
e Obtener una cobertura éptima manteniendo una distancia 6ptima entre dos
torres celulares.
¢ Elrango de cobertura de las torres celulares debe de cubrir en su totalidad el
area poblada de la ciudad para un mejor servicio.

Es asi que se plantearon las siguientes variables del modelo de PNL.

(9x,qy): Coordenadas del centro de investigacion (TAMUK).

(wy, wy): Coordenadas de las posibles locaciones para una nueva estacion
base.

(by, by): Coordenadas de la posible locacion de la primera area residencial
con una nueva estacion base.

(cx, cy): Coordenadas de la posible locacion de la segunda area residencial

con una nueva estacion base.

(eix, eiy): Coordenadas seleccionadas como humedales, donde i = 1,2, ...
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(rix, Tiy): Coordenadas de zonas de agua, donde i = 1,2, ...
(tix, tiy): Coordenadas de puntos dentro de caminos, donde i = 1,2, ...
(Vix, Viy): Coordenadas de torres celulares existentes, donde i = 1,2, ...

Entonces, la funcion objetivo seria:
Minimizar: \/(QX —wx)?+(qy —wy)? + \/(qx — bx)? + (qy — by)?

+/(qx — cx)? + (qy — cy)?

La nueva locacion esta sujeta a las siguientes restricciones:
e Humedales: La fuente de energia de la estacion base debe estar alejada una

distancia, €, de los humedales, donde €= 0.4 Km.

\/(QX —ex) +(qy —ey)? =¢

e Cuerpos de agua: La fuente de energia de la estacién base debe de estar

alejada una distancia, p, de algun cuerpo de agua, donde p= 0.4Km.

V@x —1ix)2 + (@y —1)*> = p

e Caminos: La fuente de energia de la estacion base debe de estar ubicada una

distancia, n, de los caminos, donde =0.04 Km y no debe de exceder una
distancia, 1, donde =0.05km.

n= \/(QX —tix)?+ @y —ty)* =1

e Torres celulares: Las torres celulares no deben estar localizadas una

distancia, &, unas de otras, donde =1.83km y no deben de exceder una

distancia, w, donde =3.2km

E=V(ax —tix)? + (@y —tw)* = w

La investigacion concluye con la presentacion de estos algoritmos, los autores
aclaran que, para poder aplicar esta opcion a la realidad, deberan tomarse en cuenta
también los costos de los terrenos, barreas tecnologicas y otros factores a tomar en
cuenta que han sido cubiertos en puntos previos de este capitulo. Se debe resaltar
la integracion del software GIS con herramientas de PNL para el planeamiento de

expansién de una red.
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1.7.2 Modelo de localizacion — asignacion para mejorar acceso centros de
salud:

Para el siguiente caso, planteado por (Kiptenai & Hunja, 2013) se tuvo como objetivo
mejorar el acceso de la poblacién a centros de salud del distrito de Mt. Elgon. Para
esto se tuvo como premisa establecer que cada centro de salud deberia ser
construido a 5 km. de distancia uno de otro; sin embargo, en la practica esta premisa
no tenia en consideracion el terreno del distrito, los estados de los caminos rurales y

los medios de transporte de la poblacién.

Por ese motivo se decidié proponer un modelo utilizando software GIS que proponga
locaciones optimas para la construccién de nuevos centros de salud. Uno de los
métodos para lograr esto es utilizar un modelo de localizacién — asignacién en donde
se minimiza el tiempo de viaje entre los centros de salud y los puntos de demanda
(poblacion). Para el modelo se utilizaran como datos de entrada una base de datos
de poblacion obtenida a través de censos, mapas de carreteras y caminos,

estadisticas de enfermedades en la zona e imagenes satelitales.

Como investigacion de este caso, los autores encontraron de que solo el 62.5% de
la poblacién podia acceder a un centro de salud ubicado a una distancia no mayor a
5 km. de su ubicacion. En la siguiente figura se tiene el mapa del distrito en mencion
y la ubicacion de los centros de salud existentes, asi como los puntos de demanda

representados en color rojo.
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Figura 4: Mapa de Centros de salud del distrito de Mt. Elgon. Fuente (Kiptenai y Hunja)
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Finalmente, mediante el procesamiento de datos y utilizando las herramientas
del software GIS en las que se identificaron y procesaron que puntos de
demanda no eran atendidos por un centro de salud. Kiptenai y Hunja llegaron
a la conclusion de que se deberia construir 6 centros de salud adicionales a
los existentes, con estos nuevos centros el indice de accesibilidad aumentaria
al 90%. En la siguiente figura pueden identificarse las nuevas locaciones

encerradas en circulos:
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Figura 5: Centros de salud por construir. Fuente: Kiptenai y Hunja.
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Capitulo 2: Situacion Actual

En este capitulo se describira al Proyecto Peri-Magneto, el cual es objetivo del
modelo de optimizacién propuesto en este trabajo de investigacion. Posteriormente,
se describiran los objetivos a alcanzar, asi como consideraciones especificas a tener

en cuenta para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

2.1 El Proyecto Peru-Magneto

El proyecto Peri-Magneto, se desarrolla desde el 2009 por el Instituto de
Radioastronomia (INRAS) de la Pontificia Universidad Catélica del Pera (PUCP),
involucra el estudio de fendémenos electromagnéticos vinculados a sismos,
englobando el andlisis de los procesos fisicos y geofisicos que derivan en dichos
fendmenos para un mejor entendimiento de sus fundamentos y llegar a comprender,

en mayor medida, sus consecuencias.

Para realizar esta investigacion, se utlizan sensores de campo llamados
magnetometros. Actualmente, el proyecto cuenta con 10 magnetometros instalados
en localidades estratégicas ubicadas en los departamentos de Lima, Ica, Moquegua
y Tacna. Estas localizaciones priorizan zonas de mayor actividad sismica, basadas

en informacion obtenida del mapa sismico del Peru.
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Figura 6: Red PerG-Magneto a la actualidad.
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Los magnetometros son equipos autbnomos ya que son capaces de proveer su
propia energia para su funcionamiento las 24 horas del dia. Estan compuestos por
03 sensores que son enterrados en el suelo y que detectan pulsaciones
electromagnéticas locales en un radio aproximado de 60km (Cutler, Bortnik, Dunson,
Doering, & Bleier, 2007), paneles solares, una caja con una bateria de 12V y una
segunda caja que contiene: circuitos electrénicos para filtrar las sefales captadas
por los sensores, el CPU que mantiene funcionado la estacién, un médem 3G para
transmision de datos y finalmente, antenas de comunicacion. En la siguiente figura,

se puede apreciar un magnetémetro tipico del proyecto Perd-Magneto

Figura 7: Magnetometro PM-05 instalado en Ite, Tacna

Durante sus inicios, en el afio 2010, el Proyecto Peru-Magneto contaba solamente
con un magnetémetro instalado en la zona sur del pais, especificamente en Los
Palos-Tacna. Los primeros estudios realizados por el proyecto fueron post-sismicos;
es decir, se estudiaban los datos recopilados por un magnetémetro una vez ocurrido
un sismo en zonas aledafias a este. Poco tiempo después de la instalacion del
magnetometro de Los Palos, se detecté una cantidad anormal de pulsos
electromagnéticos 14 dias antes de un sismo de 6.5ML ocurrido el 06 de mayo del
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afio 2010. El andlisis de los pulsos realizado por Heraud et al., (2011) indica que
existe una relacion entre la direccién (azimut) de los pulsos electromagnéticos y el

epicentro del sismo.

En la figura 6, se aprecia que para dicho evento sismico el software desarrollado en
el INRAS muestra la direccién de los pulsos electromagnéticos detectados dias antes
de la ocurrencia (lineas azules), la direccidn del posible epicentro del sismo luego del
procesamiento de datos (linea roja) y finalmente, el epicentro del sismo reportado por
el Instituto Geofisico del Pera (estrella amarilla). En la linea de tiempo de la parte
inferior se puede observar la aparicién de los pulsos (lineas azules) en promedio 15
dias antes de la ocurrencia del sismo (linea amarilla). Es necesario recalcar que los
magnetometros de Pocollay e Ite no se encontraban instalados en esa fecha. (Heraud
& Centa, 2014)

Meses después, el mismo fendmeno se presentd y se pudo anticipar con 15 dias un
sismo en la misma localidad el 22 de octubre del 2010, esta vez de una magnitud de
4.2ML (Heraud & Centa, 2014). Como consecuencia de estos descubrimientos se
decidi6 instalar progresivamente las demas estaciones que actualmente componen

la red de magnetémetros Peru-Magneto.
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Figura 8: Sismo ocurrido el 06 de mayo en Tacna, Software de procesamiento del INRAS-
PUCP.
Fuente: Heraud & Centa, 2014
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Con la posterior instalacion de los magnetometros de la Isla San Lorenzo y
Aucallama, ubicados frente a La Punta, Callao y al norte de Lima respectivamente, y
debido a la cercania de estos, se puede realizar la triangulacién de pulsos. Esta
consiste en que dos 0 mas magnetometros, ubicados en diferentes lugares pero que
intersequen sus rangos de sensibilidad entre ellos, detecten en el mismo instante de
tiempo la direccidén para un mismo pulso electromagnético y asi determinar el origen
espacial de este y, de acuerdo con Heraud, Centa, & Bleier (2017), considerarlo como
un posible punto de stress entre las placas tectonicas que finalmente puede

convertirse en un rompimiento entre estas y desencadenar un evento sismico.

Segun estudios previos realizados por Heraud y Centa (2014), “la triangulacion de
pulsos refuerza la selectividad ya que constituye un doble filtro en la aceptacién
temporal de los pulsos y su precision ha sido demostrada en la alta coincidencia
espacial de eventos.” En la figura 7 se puede apreciar la Zona de cobertura en el
norte de Lima entre los magnetoémetros instalados en Aucallama y en la Isla San
Lorenzo. Los puntos negros representan los pulsos electromagnéticos triangulados
por ambos magnetometros, mientras que los circulos color rojo oscuro indican la
ubicacion estadistica del “probable epicentro” procesado por el software del INRAS.
En la linea de tiempo, en la parte inferior de la imagen, aparecen los pulsos que
ocurren simultdneamente en ambas estaciones; color verde para San Lorenzo y color

fucsia para Aucallama.
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Figura 9: Ejemplo de triangulacion de pulsos para la zona norte de Lima.
Fuente: Heraud & Centa, 2014
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Debido a estos importantes hallazgos, el INRAS se ve en la necesidad de incrementar
la cantidad de magnetometros instalados con el fin de poder cubrir mas area de
estudio e incrementar el conocimiento adquirido en estos afios de desarrollo del

proyecto.

Para esto se plantea la instalacion de, aproximadamente, 60 magnetometros
adicionales a los 10 existentes para cubrir la totalidad de la costa del Peru. La
ampliacion de la red se hace en esta region geogréfica debido al rango de
sensibilidad de los magnetdmetros (aproximadamente 60km a la redonda) y porque
la zona de estudio es, especificamente, el desplazamiento de rocas que existe entre
la Placa Continental y la Placa de Nazca.

2.2 Consideraciones para la instalacion de un magnetometro
Las siguientes condiciones han sido tomadas en cuenta desde la primera
instalacion de un magnetometro en el afio 2009 en El Carmen, Ica. Hasta el mas

reciente en Pucusana, Lima en el afio 2018.

e Lazona de instalacién debe contar con cobertura mévil de internet 3G o 4G para
poder realizar la transmisién de datos al INRAS para su posterior procesamiento.

¢ No debe de haber lineas de alta tensiéon en los alrededores, ya que estas
generan ruido eléctrico y dificulta el proceso de deteccidon de pulsaciones
electromagnéticas.

e Se debe evitar la presencia de fuentes de ruido mecanico como: fabricas,
carreteras o autopistas con alto transito de vehiculos, zonas con alto flujo de
personas, etc.

¢ Los magnetometros deben estar instalados en sitios que ofrezcan cierto grado
de seguridad para los equipos, en lo que va del proyecto se han instalado en
propiedades privadas sin ningan cobro por el terreno que ocupan.

e Para facilitar las labores de instalacion y de mantenimiento, el lugar de
instalacion debe de ser de facil acceso vial.

e Para temas de expansion de la red, cada magnetdmetro debe estar ubicado a
una distancia aproximada de 60km para poder realizar triangulaciones de pulsos

con el magnetdmetro mas cercano.

Para ubicar las zonas de instalacion se realizaron viajes de exploracion en los que
se consultaba con pobladores locales sobre posibles sitios con las caracteristicas
adecuadas para alojar un magnetémetro, estos viajes tomaban alrededor de dos dias
de constante exploracion. Una vez ubicado un posible sitio, el personal del INRAS

realizaba pruebas de ruido que pudiesen afectar al magnetometro y también pruebas
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de conexién a internet movil 3G. De cumplir el sitio con las caracteristicas deseadas,

se realizaba la instalacion.

Figura 10: Trabajos de Instalacion del Magnetémetro de Pucusana, PM-12.

2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo General
Minimizar el costo anual que tendria la expansion de la red del proyecto Peru-
Magneto en el uso de operadores maoviles para la conexion a internet y transmision

de datos.

2.3.2 Objetivos Especificos
e EIl algoritmo definird las posibles zonas de instalacion para los nuevos
magnetdémetros en la expansion de la red.
e El algoritmo permitira, también, seleccionar la ubicacién de magnetometros a
peticién de un usuario para obtener configuraciones de redes personalizadas

gue no necesariamente busquen minimizar los costos de conexién a internet.
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Capitulo 3: Estudio del caso

En este capitulo se describir4, en primer lugar, el software a utilizar; posteriormente
se presentara el algoritmo y se detallard las etapas que lo componen. e realiz6 el
tratamiento de datos para el modelo de optimizacion planteado; posteriormente, se

detallara el algoritmo a utilizar para llegar a los objetivos planteados.

3.1 Software a utilizar
Los CCPP vy las fuentes de ruido representan, para esta investigacion, una cantidad
considerable datos para procesar. Por ese motivo se ha decidido utilizar dos tipos de

software:

QGIS: Este es un software de Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) que permite
analizar y editar informacion espacial. Es compatible también, con multiples formatos
de archivos para manejar bases de datos; asi como archivos de formato shape que

guardan informacion de elementos geogréficos.

Este software ademas permite la conexion para utilizar mapas de codigo abierto
como Google Earth, Google Maps, OpenStreetMap, etc. Lo cual hace més sencilla la
interpretacion grafica de los resultados obtenidos. Uno de los atributos més
resaltantes de QGIS es que tiene una plataforma de programacion integrada,
especificamente con el lenguaje de programacion Python el cual es muy usado en
varias aplicaciones. Finalmente, el software QGIS es de licencia libre; es decir, no

representara ningun tipo de gasto para esta investigacion.
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Figura 11: Interfase del software QGIS. (Fuente: Elaboracion propia)
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MS Excel: Si bien es cierto que la funcion principal de MS Excel es ser una hoja de
calculo, la gran versatilidad de este software permite darle otras utilidades como, por
ejemplo, el manejo de una base de datos. Los datos recopilados de internet de los
CCPP y operadores moviles son canalizados facilmente a una hoja de datos para ser
procesados posteriormente. MS Excel, permite también una navegacién rapida y
sencilla a través de sus opciones de filtrado de datos. Es importante resaltar la opcion
de programar macros a través del lenguaje de programacion VBA y también las
facilidades con las que se puede editar un archivo de MS Excel con el software Visual

Studio con el lenguaje de programaciéon VBNet.

3.2 Presentacion del algoritmo

Para cumplir con los objetivos de esta tesis planteados en el capitulo anterior, se
presenta a continuaciéon el diagrama de flujo del algoritmo propuesto y que ha sido
divido en dos partes: La primera, sera llamada etapa de preparacion de datos que
involucra la recopilacion, validacion vy filtrado de datos con los que se trabajarg; la
segunda etapa, sera la del procesamiento de datos en las que se tendra como

resultado la lista de CCPP elegidos para la expansion de magnetémetros.
Se iniciaré con la presentacion de todas las variables significativas a utilizar.

¢ NomCCPP]Ji]: Es el nombre del Centro Poblado.

e Ubigeo[i]: Cddigo asignado al CCPP por el INEl y que sirve para su
identificacion rapida.

o Dptoli]: Departamento en el cual se encuentra el CCPP.

e Prov[i]: Provincia en la cual se encuentra el CCPP.

o Distr[i]: Distrito en el cual se encuentra el CCPP.

o Long_X[i]: Longitud geografica de la ubicacion del CCPP

e Lat YI[i]: Latitud de la ubicacién del CCPP.
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Figura 12: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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Asimismo, para la eleccion de un CCPP se debera tomar en cuenta qué operadores
moviles cuentan con cobertura; para eso se tomara en cuenta el precio del mercado
de los paguetes de datos moviles post-pago. Un magnetdmetro registra y transmite
al dia un aproximado de 60MB de datos por lo que durante un mes se espera 1,8GB.
Por ese motivo y considerando una reserva para casos de emergencia y/o trabajos
de mantenimiento se opta por escoger paquetes de datos de 5GB al mes. Es asi que

segun el mercado tenemos:

Tabla Il
Paquetes de Operadores Moviles

Operador Movistar Claro Entel Bitel
Tecnologia 3G y4G 3G y4G 3Gy 4G 3Gy 4G
Nombre del Mi movistar Entel Chip :

Plan 5GB Max 39.90 39.90 Ichip+ 39.90
Paquete de 5GB 5GB 5GB 8GB
datos
Costo S/39.90 S/39.90 S/39.90 S/39.90
mensual

Fuente: Paginas web de cada operador mévil.

Es necesario recordar que, por la particularidad de este proyecto, se cuenta con un
convenio con el operador mévil Movistar lo cual significa que sus paquetes de datos
no tendran un costo mensual para el proyecto, por lo cual se prioriza su uso. Por otro
lado, el resto de operadores méviles tiene un mismo costo mensual por lo que para
la eleccion de uno u otro se tomara en cuenta la distancia minima que debe existir
entre cada magnetémetro. Por lo que los valores de las variables a utilizar en el

algoritmo son:

e Movistar =0
e Claro=39.90
e Entel =39.90
e Bitel =39.90

A continuacion, se detallara cada etapa del algoritmo propuesto

3.3 Etapa de preparacion de Datos

3.3.1 Preparar Base de datos de Centros Poblados

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), un Centro Poblado es
un lugar del territorio de un distrito que tiene un nombre y es habitado por varias
familias o por una sola familia con animo de permanencia. Las viviendas de un centro
poblado pueden formar manzanas, calles y plazas como; por ejemplo, pueblos o

ciudades. Las viviendas también pueden encontrarse semi-dispersas como en el
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caso de los caserios o totalmente dispersas como lo son las viviendas en ambitos
agropecuarios (INEI,2017). En la tabla I1ll, se muestra la distribucién por

departamento y el nimero de CCPP en el pais.

Tabla Il
Numero de Centros Poblados por departamento del Pera.

Departamento Centros Poblados
Absoluto %

Total 94922 100.0
Amazonas 3174 3.3
Ancash 7411 7.8
Apurimac 4138 4.4
Arequipa 4727 5.0
Ayacucho 7419 7.8
Cajamarca 6513 6.9
Prov. Const. Del Callao 7 0.0
Cusco 8968 9.4
Huancavelica 6702 7.1
Huanuco 6365 6.7
Ica 1297 14
Junin 4530 4.8
La Libertad 3506 3.7
Lambayeque 1469 15
Lima 5229 55
Loreto 2375 2.5
Madre de Dios 307 0.3
Moquegua 1241 1.3
Pasco 2700 2.8
Piura 2803 3.0
Puno 9372 9.9
San Martin 2510 2.6
Tacna 944 1.0
Tumbes 190 0.2
Ucayali 1025 1.1

Fuente: INEI 2017

De acuerdo con los resultados del Censo Nacional 2017, en el Peru fueron
identificados un total de 94922 Centros Poblados (en adelante CCPP). Entre los
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departamentos con mayor nimero de CCPP se encuentran Puno (9,9%), Cusco
(9,4%), Ancash (7.8%) y Huancavelica (7.1%) y algunos de los departamentos con
menor nimero de CCPP se encuentran en la costa del pais como Callao (0.01%),
Lima (0,1%), Tumbes (0,2%) y Tacna (0,2%).

Es en las localidades consideradas como CCPP en los que el proyecto Peru-Magneto
ha instalado la mayoria de los magnetometros, se tiene preferencia por este tipo de
zonas ya que, al estar segregadas unas de otras, los niveles de ruido externo que
podrian filtrarse en las sefales recibidas por los magnetémetros son
considerablemente menores frente a locaciones cercanas a ciudades, carreteras con
transito de vehiculos pesados o fabricas. No obstante; como se detall6 en el capitulo
anterior, adicionalmente de considerar fuentes de ruido, la conexion a internet o

cobertura mévil es también indispensable para la instalacion de un magnetémetro.

El INEI proporciona, a través de su portal web, una lista de los CCPP del pais pero
no se incluyen los datos de ubicacion geogréfica de latitud y longitud, para solucionar
esto se realizd un subprograma que identifique y extraiga estos datos de la pagina

web: www.viasatelital.com; en la siguiente figura el diagrama de flujo de dicho

subprograma que recorre cada CCPP individualmente.

Inicio

Fori=27070 ;
i=12700; i++

Leer pagina web

v
Centro Poblado [i]
Ubigeo [i]
Departamento [if
Provincia [i]
Distrito [i]
Longitud [i]
Latitud [i]

.

Editar base de datos

Figura 13: Diagrama de flujo del subprograma "Prepara base de datos CCPP".
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http://www.viasatelital.com/

Con mayor detalle y como se puede observar en la figura 12, lo que hace el proceso
“Leer pagina web” es capturar todo el texto de una pagina web, para después analizar
linea por linea en busca de los datos solicitados como son: Departamento, Ubigeo,

Latitud, Longitud, etc.

De esta manera, se crea una segunda base de datos que se utilizara para agregar
los datos de latitud y longitud a la lista oficial del INEI una vez se haya terminado de

ejecutar el subprograma.

Leer pagina web

Capturar texto de
pagina por linea

¥
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‘S'

v
Centro Poblado [i]
Ubigeo [i]
Departamento [i]
Provincia [i]
Distrito [i]
Longitud [i)
Latitud [i]

O

Figura 14: Proceso Leer pagina web

Una vez que se ha complementado la base de datos del INEI tiene, entre otros datos,
el cédigo del CCPP, nombre, distrito, provincia, departamento y los datos de latitud y
longitud. Estos son los mas relevantes para el desarrollo de esta investigacion, en la
siguiente tabla se muestra un extracto de como los datos son presentados en la base
de datos de CCPP del INEI.
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CCPP para el distrito de Sunampe, Chincha-Ica.

Tabla IV

NOMBRE CENTRO

ID_CCPP POBLADO DISTRITO | PROVINCIA | DPTO | LONG_X |LAT_Y

1102100001 | SUNAMPE SUNAMPE | CHINCHA ICA -76.1650 | -13.4269

1102100005 | LA VICTORIA SUNAMPE | CHINCHA ICA -76.1698 | -13.4305

1102100006 | SANTA CATALINA SUNAMPE | CHINCHA ICA -76.1688 | -13.4388
SAN FRANCISCO (PAMPA

1102100008 | CANELO) SUNAMPE | CHINCHA ICA -76.1677 | -13.4461

1102100009 | HUACA GRANDE SUNAMPE | CHINCHA ICA -76.1546 | -13.4292

Posteriormente, se da inicio al filtrado de datos. En primer lugar, sélo se tomaré en

cuenta los CCPP de 10 departamentos del Peru, especificamente los departamentos

que componen la costa del pais. Estos son, de norte a sur:

e Tumbes

e Piura

¢ Lambayeque
e LalLibertad

e Ancash

e Lima

e |ca

o Arequipa

e Moquegua
e Tacna.

Por otro lado, solo se tomardn en cuenta las provincias que limiten con el litoral, el

motivo es que en el Perl la zona de subduccion o zona donde se produce el choque

y/o hundimiento de las placas tectonicas, se encuentra a lo largo de este. Tomando

esta consideracion se reduce drasticamente el nimero de CCPP para ser analizados

como se muestra en la Tabla VI.

Tabla Vv

Numero de Centros Poblados.

Numero de Centros Poblados

En todo el Peru

94922

En departamentos de la costa del Peru

31527

En las siguientes imagenes, se puede apreciar la reduccion de datos a ser

procesados por el algoritmo. Para este caso, la base de datos fue introducida en su

totalidad al software QGIS para que pueda ser graficada.
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Figura 15: Mapa del Pert con todos los Centros Poblados reconocidos por el INEL
Fuente: Elaboracion propia con base de datos del INEI.
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Figura 16: Mapa del Pert con todos los Centros Poblados de departamentos de la costa.
Fuente: Elaboracion propia con base de datos del INEL.
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3.3.2 Preparar datos de cobertura de internet movil

En el Perq, los operadores méviles mas importantes y de mayor penetracién en el
mercado son: Movistar, Claro, Entel y Bitel. Cada uno de estos operadores posee
una lista de cobertura para los CCPP del pais en sus portales web, de ese modo se

obtiene la siguiente tabla:

Tabla VI

Numero de CCPP con cobertura movil 3G y 4G por cada operador movil

Operador mévil

NUmero de CCPP con
cobertura 3G en el Peru

NUmero de CCPP con
Cobertura 4G en el Peru

Movistar 10006 4846
Claro 16427 9134
Entel 7532 3283
Bitel 27079 13879

Fuente: Movistar, Claro, Entel y Bitel (2017)

Con cada una de las listas de CCPP con cobertura se armara una nueva base de
datos que tiene reducida drasticamente la cantidad de posibles locaciones para un
nuevo magnetémetro ya que no todos los CCPP del Peru cuentan con cobertura de

internet movil.

Del mismo modo que con la base de datos del INEI, se trabajara solo con los CCPP
en los departamentos de la costa del pais, reduciendo ain mas la base de datos que
sera procesada. En la siguiente tabla se puede observar el nimero total de CCPP

por cada operador movil tanto en tecnologia 3G como 4G.

Tabla VII
CCPP con cobertura 3G y 4G en la costa del pais.

NUmero de CCPP con
cobertura 3G en la costa

NUmero de CCPP con

Operador movil
Cobertura 4G en la costa

Movistar 3954 1557
Claro 6191 3648
Entel 3527 1823
Bitel 5664 277

Es necesario resaltar que, un CCPP puede tener ambos tipos de tecnologia para un
mismo operador movil; por ejemplo, un CCPP puede tener cobertura 3G y 4G de
Movistar por lo que los datos de la Tabla 5 no son necesariamente independientes

entre si. En la siguiente figura, se puede observar lo anteriormente explicado. Se
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grafican los CCPP que cuentan con cobertura mévil 3G (color morado) y 4G (color
amarillo) casi todos los CCPP que cuentan con tecnologia 4G por defecto cuentan

con tecnologia 3G y se encuentran sobrepuestos.

Ecuador
Guayaquil

STATE OF ACRE

MASHCO PIRO
INDIGENOU
RESERVE Pt R e P

RESERVA
TERRITORIAL
MADRE DE DIOS

Mald

Figura 17: CCPP con cobertura moévil 3G y 4G de Movistar.
Fuente: Elaboracion propia con base de datos Movistar.

Como se comentd anteriormente, en un principio se contaba con bases de datos
independientes para cada operador movil, con el fin de trabajar con informacion
vélida, cada una de estas bases de datos fue contrastada con la lista oficial de CCPP
publicada por el INEI, De este modo se asegura la veracidad de los datos

corroboréndolos con una lista oficial publicado por un organismo del estado peruano.

Una vez finalizado esto, se unificé una sola base de datos que contiene los CCPP de
la costa y sus distintos operadores méviles y tipo de tecnologia. En la siguiente figura

se muestra un ejemplo para la provincia de llo del departamento de Moquegua
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Figura 18: Cobertura en CCPP de la provincia de llo, Moquegua
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la Red Vial Nacional, especificamente, las carreteras longitudinales,

de veh
tomadas en cuenta. Por otro lado, en cuando al ruido eléctrico, la fuente ser
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mayoria

mecanico

carreteras de penetracion y carreteras de enlace. Son estas por las que circulan la
seran

Para este apartado se considerard como una de las mayores fuentes de ruido

las lineas de transmision de alto voltaje que estan a lo largo de todo el Perq.

3.3.3 Preparar fuentes de Ruido Mecanico y Eléctrico



Figura 19: Red Vial Nacional. Fuente: MTC
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Figura 20: Lineas de alta tension en el Perd. Fuente: OSINERGMIN
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Finalmente, para las fuentes de ruido solo se tomara en cuenta su extension a lo
largo de la costa del pais. Si bien estos no son parte de una base de datos, se
simplifica su extensién para minimizar el tiempo en el que el software QGIS procesa

datos.

3.4 Etapa de procesamiento de datos

Finalizada la preparacion y tratamiento de los datos, y siguiendo con la ejecucién del

algoritmo, es momento de trabajarlos para lograr los objetivos de esta tesis.

3.4.1 Buffer de distancia

En primer lugar, se afrontara las restricciones en las que se indica que un
magnetometro debe de estar alejado 500 metros de una fuente de ruido como lo son
carreteras y lineas de alta tension. Es asi que, mediante el software QGIS y una de
sus muchas aplicaciones, se realizara un analisis espacial vectorial, especificamente
un buffer. Un buffer genera dos areas: un area que esta dentro de una distancia
especificada a entidades del mundo real seleccionadas y otra area que esta fuera; el
area que esta dentro de la distancia especificada es la zona buffer (Mandel et.
Al.,2016).

Se creara un buffer de 500 m alrededor de las carreteras y lineas de alta tension. La
finalidad de esta accion es identificar los CCPP que se encuentren dentro del buffer
creado, estos CCPP no podrian ser sitios idoneos para la instalacion de un
magnetoémetro por su cercana ubicacion a estas fuentes de ruido. En las siguientes

imagenes se describird, con algunos ejemplos, el proceso paso a paso.

Inicialmente, y como parte de este ejemplo, se muestra una zona que comprende el
distrito de Huaral, Aucallama y Chancay. En esta zona estan representados los CCPP
por los diversos puntos multicolores; por otro lado, las lineas de alta tensién son de
color rojo y la carretera esta resaltada en color amarillo como se aprecia en la figura
19.

A continuacion, se ejecutara la herramienta buffer, generando un area de 500 metros
alrededor de las lineas de transmision y las carreteras. El resultado se muestra en la
figura 20. Entonces, todos los CCPP que se ubiquen dentro de la zona buffer son
considerados como sitios con influencia de ruido mecanico y eléctrico y no seran

considerados como sitios idoneos para la instalacion de un magnetémetro.
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Figura 22: Buffer creado alrededor de lineas de transmision y carreteras.
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Una de las razones para delimitar las lineas de alta tension y las carreteras a
solamente los departamentos de la costa fue optimizar el tiempo de procesamiento
de la herramienta buffer. Para graficar el area de 500 metros alrededor se tomé un
tiempo de procesamiento de aproximadamente 03 minutos, tiempo que seria mayor
si se dibuja el area en el resto de departamentos del Peru en los que los CCPP no

son tomados en cuenta.

L) Buffer

Pardmetros Registro

PROJ version: 520
Procesando algoritma...

Algoritmo "Buffer’ comenzando...

Parédmetros de entrada:

{ 'DISSOLVE' : False, "DISTANCE' : 0.0045,
"END CRP STYLE' : 0, 'INPUT' : 'D:/BD_TESIS/
RED VIAL SOLO_COSTR.shp', "JOIN STYLE' : 0,
"MITER_LIMIT' : 2, 'OUTPUT' : 'TEMPORRRY¥ OUTPUT',
"SEGMENTS' : 5 }

Ejecucion completada en 173.07 segundos

Resultados:

{"OUTEUT" =

'Hecho_buffer tbcalBf3f €l7a_4e58 Sfab 4c4S0lelfefd’}

Cargando las capas resultantes
Algoritmo 'Buffer’ finalizado

Figura 23: Tiempo de procesamiento empleando en realizar el buffer de distancia.

Una vez finalizado el uso de la herramienta de buffer a lo largo de toda la costa del
pais, la base de datos de CCPP se reduce a solamente 3054 posibles lugares para
la instalacion de un magnetémetro; estos CCPP tienen cobertura de uno o mas
operadores maviles. De este modo, se asegura que la restriccion sobre fuentes de

ruido siempre se cumpla.

El siguiente paso es utilizar otra herramienta del QGIS; especificamente la matriz de
distancias. Esta herramienta permite conocer, segun indicaciones del usuario, a los
“n” vecinos mas proximos de cualquier punto geogréfico. Para el algoritmo se
seleccionaron los 250 vecinos mas proximos obteniendo resultados de distancias
mayores a 100 km, esto indica que la restriccién de seleccionar magnetémetros a

distancias entre 45 km y 90 km puede cumplirse a partir de cualquier CCPP.

3.4.2 Seleccion de CCPP

La siguiente tarea es comenzar a seleccionar los CCPP, para simplificar el proceso
se dividié su desarrollo en dos iteraciones: la primera es ubicar los posibles sitios
hacia el norte del pais comenzando por la estacion PM-07 “Aucallama” previamente
instalada. Una vez concluida esta primera iteracion, se comenzard a hacer lo mismo

para la zona sur del pais, comenzando desde la estacion PM-12 “Pucusana” en
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adelante y respetando las otras estaciones del proyecto ya instaladas y en

funcionamiento.

3.4.2.1 Primera iteracién

Como se menciond anteriormente, se comenzara a escoger los posibles sitios de
instalacion hacia el norte desde la estacion PM-07 Aucallama, para esto se tomara
su ubicacion geogréfica y, en conjunto con la base de datos y la matriz de distancias,
se buscaran todos los CCPP que se encuentren hacia el norte. Para lograr este

primer paso, se utilizan las coordenadas geogréficas de la estacion que son:

Tabla VIII
Coordenadas geogréficas de la estacion PM-07 Aucallama.

Nombre Longitud Latitud
PMOQ7_Aucallama | -77.1788342 | -11.5824952

Para este caso inicial, se buscara en la base de datos de CCPP aquellos cuya latitud
sea menor a la de la estacion o CCPP por el cual se quiere empezar. Vale aclarar
gue a medida que nos acercamos a la linea ecuatorial, la latitud de un punto
geografico tiende a ser cero; por ese motivo, se busca latitudes menores a la del
punto de partida ya que, de ese modo nos aseguramaos gque nos dirigimos hacia el
norte. En cuanto a la longitud, no representa un mayor problema porque se esti

trabajando con provincias que tienen litoral costero.

Continuando con el ejemplo de la estacion de Aucallama, la base datos solamente
mostrara los CCPP que se encuentren al norte de esta estacion. Posteriormente, se
reducira aun mas la busqueda aplicando la restriccion de distancia para que
solamente se tome en cuenta aquellos CCPP que se ubiquen en un radio entre 45

km. y 90 km. de distancia del punto seleccionado.

El siguiente paso en el algoritmo, es verificar que existan CCPP con las
especificaciones requeridas. Puede darse el caso de que existan zonas sin cobertura
en el radio de 45 km. a 90 km. en ese caso particular, se deberd escoger
manualmente la préxima ubicacion mas cercana. En la figura 19, se puede ver parte
de la base de datos con los CCPP que cumplen la distancia requerida a la estacion

PM-07 Aucallama y sus operadores moviles.
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Figura 24: CCPP ubicados entre 45km y 90km de la estacién PM-07 Aucallama.
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Graficamente las acciones antes descritas se resumen en la figura 20, en donde en
la esquina inferior derecha, se tiene de color amarillo la estacion PM-07 Aucallama,
desde ella se dibuja un radio de 90 km. a la redonda y se resaltan solo los CCPP que

se encuentran a partir de 45 km.

Una vez realizada esta primera seleccion de CCPP se pasara a elegir el mas idéneo
para la instalacion de un magnetémetro. En esta fase del algoritmo entra a tallar qué
operador moévil es el mas conveniente, pues como se explicé anteriormente, el
operador movil Movistar no representa un costo mensual para este proyecto y por

ese motivo se prefiere su uso sobre los demas operadores.

Figura 25: CCPP ubicados entre 45km y 90km.

Para seleccionar el sitio mas idéneo entre la lista de posibles sitios se realiza un
promedio entre todas las distancias de los CCPP al punto inicial, en este ejemplo la
estacion Aucallama, y se seleccionara el CCPP que se acerque al promedio de
distancia, teniendo como prioridad el CCPP que represente el menor costo mensual
para el proyecto. Continuando con el ejemplo, el CCPP seleccionado para el posible

sitio de instalacion es:
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Tabla IX
Ejemplo de CCPP escogido.

Datos de CCPP
Departamento LIMA
Provincia HUARA
Distrito SAYAN
Nombre CCPP UNION IZQUIERDA
Operador MOVI 3G
LAT Y -77.43231
LONG X -11.21775
Dist. Km 49.3031277

De este modo se seleccionan los posibles puntos de instalacion de los

magnetometros, repitiendo estos pasos hasta llegar al departamento de Tumbes.

3.4.2.2 Segunda iteracion
Al igual que la primera etapa, la segunda etapa comprende los mismos pasos para
la seleccién de los CCPP idéneaos, el Gnico cambio es que, para dirigir la expansion

hacia el sur, se buscan CCPP con latitud mayor a la del punto inicial.

3.5 Resultados

Como resultados de la ejecucion total del algoritmo se obtuvo que, para cubrir toda
la costa del Perd, se necesitan instalar 24 magnetémetros adicionales a los 10 que
componen la red actualmente, componiendo la red final después de la expansion un

total de 34 magnetémetros.

Tabla X
Resumen de la expansion priorizando costos.

Resumen de la expansion de la Red Perd-Magneto

Magnetometros instalados 10
CCPP elegidos 24
Total 34

En la siguiente figura se observa la costa del pais con lo que seria las posibles

zonas de instalacion de los magnetémetros.
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Figura 26: Posible expansion de la Red Peri-Magneto.

En la siguiente tabla, se tiene al detalle cada una de los CCPP seleccionados, asi

como la distancia entre ellos.
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Lista de CCPP elegidos para la expansion de la Red Peri-Magneto.

Tabla Xl

Inpu | Targ | Distanci | LON | LAT NOMBRE CENTRO Movi | Movi | Entel | Entel | Bitel | Bitel | Claro
tiD [ etD | akm |G X | Y | DPTO Prov | Distrito POBLADO 3G | 4G 3G 4G | 3G | 4G 3G
SAN M_3 E 3 B 3
4488 | 4758 | 84.96 | -80.48 | -3.71 | TUMBES | TUMBES | JACINTO ALGARROBILLO G |#N/A| G |#N/A| G |#N/A|#N/A
orad\ M. 3 E3|E4 c3
4501 | 4488 | 45.19 | -81.11 |-4.15| PIURA | TALARA 0S PUERTO ANTIGUO PLAYA| G |[#N/A| G G [#N/A[#N/A| G
M3 M4| E3 B 3
4045 | 4501 | 48.63 | -81.27 |-4.52| PIURA | TALARA | PARINAS PIEDRITAS G G G |[#N/A| G |[#N/A| #N/A
SAN LUCAS (PUEBLO M3 M4  E3|E4|B3 C_3
4211| 4045 | 45.13 | -81.06 |-4.91| PIURA PAITA | COLAN NUEVO DE COLAN) G G G G G |#N/A| G
M_3 E 3 B 3
4352 | 4211 | 49.50 | -80.67 | -5.03| PIURA PIURA PIURA JUAN PABLO Il G |#N/A| G |#N/A| G |#N/A|#N/A
1935| 2518 | 47.54 | -79.91 |-6.64| EQUE EQUE EQUE ARBUSTO G G G |#N/A| G |#N/A| G
LAMBAY | CHICLAY M_3 E_3 B_3
1670| 1935 | 60.93 | -79.57 |-6.91| EQUE 0 CAYALTI CHACARILLA G |#N/A| G |#N/A| G |#N/A| #N/A
LA SAN
LIBERTA | PACASM | PEDRO M_3 E_3 B_3
1417 | 1670 | 54.22 | -79.52 |-7.46 D AYO DE LLO BUENOS AIRES G [#N/A| G |[#N/A| G |#N/A| #N/A
LA MAGDAL
LIBERTA ENA DE M_3
1760 | 1417 | 45.67 | -79.31 |-7.90 D ASCOPE c LA GRAMA (EL PICA) G | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A
LA
LIBERTA | TRUJILL M3 M4 E3|EA4 B3
1859 | 1760 | 55.17 | -79.01 |-8.18 D 0 MOCHE HUARTACO G G G G G |#N/A| #N/A
L|B||_5AF\3TA M_3 E3|E4 B3
114 | 1859 | 55.51 | -78.70 |-8.57 D VIRU CHAO SAN ALBERTO G [#N/A| G G G |#N/A| #N/A
10 | 114 | 61.09 | -78.57 |-9.05| ANCASH | SANTA TE MONTE CHIMBOTE G |#N/A| G |#N/A| G |#N/A|#N/A
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B 3

65 10 65.08 | -78.26 | -9.50 | ANCASH | CASMA | CASMA CASMA ALTA #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | G | #N/A | #N/A
] HUARME | HUARME M_3 B_3 C_3

2902 | 65 93.40 | -78.11 | 10.07 | ANCASH Y Y CuzCuz G |#N/A|#N/A|#N/A| G [#N/A| G
i BARRAN M3 M4|E3|E4|B3

3625| 2902 | 54.47 | 77.71 |1081| LIMA CA SUPE SANTA ROSA G G G G G |#N/A| #N/A

PMO i M_3 C_8

7 13625 | 49.30 | -77.43 |11.22| LIMA | HUAURA | SAYAN UNION IZQUIERDA G | #N/A| #N/A | #N/A | #N/A | #N/IA| G

PM1 i CERRO M3 | M4| E3 | E4 C_8

2 3015 | 58.33 | -7650 | 12.93| LIMA | CANETE | AzZUL PLAYA CHECONDE G G G G |#N/A|#N/A| G
) CHINCH | GROCIO M_3 E 3 B_3

3015 | 619 61.74 | 76.17 | 13.38 ICA A PRADO ROTONDO G | #N/A G #N/A | G |#N/A| #N/A
i M_3

619 |PM08 | 48.33 | -76.12 | 13.81 ICA PISCO | PISCO PMO08_Pisco G 0 0 0 0 0 0

PM1 . EL E 3 B 3 C_8

0 1122 | 71.43 | -75.11 | 14.66 ICA NAZCA | INGENIO ESTUDIANTE #N/A |#N/A| G |#N/A| G [#N/A| G
; MARCO C 3

1122 | 1141 78.98 -75.19 | 15.37 ICA NAZCA NA LA GUANERA #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A | #N/A G
. | AREQUI | CARAVE | BELLA M_3 B_3

1141 | 356 61.58 | 7464 | 15.45 PA LI UNION LA CAPILLA G |#N/A|#N/A | #N/A| G |#N/A | #N/A
.| AREQUI | CARAVE | ATIQUIP M3 |M4| E3|EA4 C_3

356 | 350 48.15 | 7439 | 15.80 PA LI A SILACA G G G G [#N/A|#N/A| G
. | AREQUI | CARAVE M_3| M4 |E3 B_3

350 | 335 97.69 | 7363 | 16.21 PA LI ATICO ATICO G G G #N/A | G |#N/A| #N/A
i AREQUI M 3 E3|E4|B3 C_8

335 | 289 63.54 | -73.11 | 16.45 PA CAMANA | OCONA PEDREGAL G |#N/A| G G G |[#N/A| G
.| AREQUI SAMUEL M3|M4| E3 B_3 C_3

289 | 304 50.41 | -72.70 | 16.65 PA CAMANA | PASTOR EL CHORRO G G G #N/A| G |#N/A| G
.| AREQUI MOLLEN M_3 | M4 | E3 B_3 C_3

304 | 452 89.35 | -72.00 | 17.03 PA ISLAY DO ALBATROS G G G |#N/A| G |[#N/A| G
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M_3

- | MOQUE | MOQUE | MOQUE -
452 |PMO04 | 111.50 | -70.98 | 17.24| GUA GUA GUA PM04_ Mogquegua G
PMO . M_3
4 |PM0O5| 74.11 | -70.97 | 17.88| TACNA | TACNA ITE PMO5 lte G
PMO i POCOL M 3
5 |PM03| 84.58 | -70.21 |17.99 | TACNA | TACNA | LAY PMO03_Pocollay G
PMO ) LOS M_3
3 [PM02| 38.73 | -70.41 |18.27 | TACNA | TACNA | PALOS PM02_ Tacna G
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3.5.1 Andlisis de los resultados

A continuacion, se realizara el analisis de los resultados obtenidos. En la siguiente
tabla se muestran los datos estadisticos. De estos resalta el promedio de distancia
entre cada CCPP y también los valores minimos y maximos, estos se deben a que

ya existen magnetoémetros instalados con esas distancias.

Tabla XII
Estadistica de la expansién de la Red Pert-Magneto

Datos estadisticos
Promedio 63.04 Km.
Error tipico 3.248
Mediana 58.332 Km.
Desviacién estandar 18.08 Km.
Varianza de la 327.104
muestra
Curtosis 0.393
Coeficiente de 1.050
asimetria
Minimo 38.727 Km.
Maximo 111.5 Km.

Por otro lado, en la siguiente figura se muestra la distribucion de todos los CCPP
elegidos, asi como los magnetometros ya instalados. Como se mencioné
anteriormente los valores atipicos y que no cumplen con la restriccién de distancia
se debe a que existen magnetémetros ya instalados o porque hay zonas sin cobertura
en las que se debi6 elegir el CCPP mas cercano, esto ocurrié especificamente en los

departamentos de Piura, Ica y Moquegua.
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Figura 27: Distribucion de CCPP final.
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En cuanto al area de cobertura conseguida con los 34 magnetémetros, se tomara en
cuenta un rango de sensibilidad de 60 km. similar al promedio de distancias. En la

siguiente figura se puede observar el area de cobertura de los magnetémetros.

RESERVA
EEET
MASHCO PIROL_ _

RESERVA
TERRITORIAL
MADRE DE DIOS

Figura 28: Cobertura de los magnetémetros con 60 km. de radio.

Si se considera individualmente cada magnetometro el area total de cobertura es de
350,602.56 km?; sin embargo, los magnetémetros intersecan su area de sensibilidad

y es asi que el area total de cobertura es de 250,586.36 km?.

Finalmente, el andlisis o impacto econémico que tendria esta expansion de la red en

particular se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla Xl

Costo fijo mensual de la expansion de la Red Peru-Magneto.

Operadores Movistar | Claro Bitel Entel
Numero de Magnetoémetros 32 1 1 0
Precio S/0.00 | S/39.90| S/39.90 | S/39.90
Costo total por mes S/ 79.80

Segun los datos de la tabla 12, el costo fijo para la transmision de los datos de los
magnetometros es un total de S/ 957.60 por afio, fuera de gastos de mantenimiento
de equipos, repuestos, etc. Este costo seria el menor posible utilizando las
restricciones propuestas en el apartado 3.2 de esta tesis.

3.5.2 Segunda ejecucion del algoritmo

Una vez finalizada la ejecuciéon del algoritmo y el analisis de resultados, es
conveniente tener en cuenta algunas consideraciones. Si bien el algoritmo ubica los
posibles CCPP que son adecuados para la instalacion de un magnetometro, se ha
priorizado el minimizar los costos de conexién a internet de la red; existe también un
factor que es la interseccion de las areas de sensibilidad de los magnetémetros y que
facilita la triangulacion de pulsos electromagnéticos, aspecto fundamental en la

investigacion del proyecto Perd-Magneto.

Para propiciar la triangulacién de pulsos, los magnetémetros deberian estar a una
distancia menor unos de otros, independientemente de su rango de sensibilidad
aproximado de 60 km. Por ese motivo, se realiz6 una nueva ejecuciéon del algoritmo
utilizando las mismas restricciones hacia las fuentes de ruido, pero con la
particularidad de que los CCPP fueron escogidos por un usuario que ha participado
en instalaciones de magnetémetros y tiene el conocimiento sobre cuales zonas

podrian ser las mas idéneas para un magnetometro.

Para este caso, el uso del operador movil Movistar ha sido priorizado en los casos
en los que el CCPP cuenta con su cobertura; sin embargo, con el fin de priorizar la
triangulacién de pulsos, si una zona idénea no contaba con dicha cobertura se

selecciona otro operador.
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Es asi que al terminar de ejecutar el algoritmo se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla XIV
Resumen de la expansion priorizando la triangulacion de pulsos.

Resumen de la expansion de la Red Peru-Magneto
Magnetdmetros instalados 10
CCPP elegidos 61
Total 71

En la siguiente figura se observa todas las posibles zonas de instalacion de un

magnetometro de acuerdo con la Gltima ejecucion del algoritmo.
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Figura 29: Expansion de la Red Peri-Magneto priorizando la triangulacién de pulsos.
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3.5.3 Analisis de Resultados

Tabla XV
Datos estadisticos de la segunda ejecucién del algoritmo.

Datos estadisticos

Promedio 35.832 Km.
Error tipico 3.11
Mediana 25.912 Km.
Desviacién estandar 26.754 km.
Varianza de la muestra 715.78
Curtosis 5.832
Coeficiente de asimetria 2.28
Minimo 10.547 Km.
Maximo 146.23 Km.

En esta ocasion, el promedio de distancia entre CCPP se redujo en,
aproximadamente, 42 % siendo 35,8 Km. Por otro lado, la distancia minima es 10.5

Km. lo que confirma la priorizacién de la triangulacion de pulsos.

En la siguiente figura se aprecia la distribucién de todos los magnetémetros,
nuevamente los valores alejados se dan por las zonas en las gue no existe cobertura

movil o porque los CCPP existentes no cumplen con las restricciones de ruido.
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Figura 30: Distribucion de CCPP priorizando la triangulacion de pulsos.

Si se considera cada magnetometro individualmente, con los 71 que componen esta
nueva configuracion de la red, el area total de cobertura seria de 802,992.96 km?.

Por otro lado, el area de interseccion de magnetometros seria de 274,812.311 km?.
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A continuacion, se podra apreciar las nuevas zonas de cobertura a lo largo de toda
la costa del pais. En la figura 27 se tiene la Red Peru-Magneto completa y
posteriormente, en la figura 28, un acercamiento a la zona del departamento de Lima
en donde se concentra la mayor cantidad de CCPP escogidos y se puede ver a mayor
detalle la interseccién de los radios de sensibilidad de los magnetdmetros. Esto se
debe a que el area de Lima se encuentra largo tiempo en un silencio sismico y es

una zona de gran importancia para el proyecto Peri-Magneto
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Figura 31: Segunda opcién de ampliacion de la Red Peri-Magneto.
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Figura 32: Area del departamento de Lima.

Finalmente, el andlisis econdmico para esta configuracion se resume en la siguiente

tabla:
Tabla XVI
Costo fijo mensual de la Red Peru-Magneto.
Operadores Movistar | Claro Bitel Entel
Numero de Magnetometros 51 13 3 3
Precio S/0.00 | S/39.90 | S/39.90 | S/ 39.90
Costo total por mes S/ 758.10

De acuerdo con los datos de la tabla 15, el costo fijo para la transmisién de los datos
de los magnetometros es un total de S/ 9097.20 por afo, fuera de gastos de
mantenimiento de equipos, repuestos, etc. Este costo representa un incremento de
aproximadamente 850% frente a la propuesta inicial en la que se priorizaba el
operador mévil Movistar. Se debe tener en cuenta que en esta nueva configuracién

el 71.83% de CCPP trabaja con el operador Movistar.
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Capitulo 4: Propuesta de Planeamiento

En este capitulo, se hara una propuesta de planeamiento para el Proyecto Peru-
Magneto. Especificamente se utilizara el Incrementalismo Articulado, debido a que
una de sus principales caracteristicas es realizar cambios o transformaciones
graduales en un sistema para llevarlo de un estado inicial a un estado deseado. Todo
esto bajo una organizacion que permita la evaluacién continua de los cambios
realizados para, en caso de necesitarlo, realizar correcciones que lleven al estado
deseado. (Melo,1988)

4.1 Division del Proyecto
Como primera accién para comenzar a emplear esta herramienta de planeamiento,
procederemos a dividir el proyecto Peri-Magneto. Especificamente en cuatro etapas

gue seran descritas a continuacion.

=  Financiamiento
= Exploracioén
= |nstalacién

=  Procesamiento de Datos

4.1.1 Etapa de Financiamiento

Se considera para esta etapa los tramites y procesos necesarios para obtener el
financiamiento para la compra de todos los magnetdmetros necesarios para la
expansion de la red, también los costos de mantenimiento y puesta en marcha del
proyecto. En esta etapa influyen mucho los factores externos y/o ajenos al proyecto

como el ruido politico, etc.

4.1.2 Etapa de Exploracion

Esta etapa hace referencia a la blisqueda de sitios idéneos para la instalacién de un
magnetometro, este tema ha sido tratado ampliamente a lo largo de esta tesis para
la cual se ha desarrollado un algoritmo que permita identificar previamente estas
zonas y signifique un ahorro de tiempo y recursos en los viajes de campo para realizar

las pruebas finales previas a la instalacion de un magnetémetro.

A medida que se realice la exploracion de sitios de instalacion se deberan establecer
contactos de interés para asegurar los sitios de instalacion adecuados. Se espera
tratar con un factor “humano” que es convencer a las personas de la importancia del
proyecto y que puedan asi ceder una parte de sus terrenos para la instalacion del
magnetometro. Otra tarea es ubicar sucursales de proveedores logisticos, etc. para

simplificar la siguiente etapa del proyecto.
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4.1.3 Etapa de Instalacion

En esta etapa del proyecto se hace referencia a todo el periodo de tiempo que tome
finalizar la instalacion de todos los magnetémetros. Un factor a considerar en esta
etapa son las fechas de llegada de los magnetdometros, tras finalizar su fabricacion,
a la ciudad de Lima. Una opcidn es acopiar temporalmente los magnetometros en el
local del INRAS para realizar pruebas de correcto funcionamiento antes de enviarlos

a su instalacion.

Ante la magnitud del proyecto, es conveniente separar la totalidad de la costa del
Pert en zonas compuestas por un numero reducido de magnetémetros. Las zonas
pueden estar diferenciadas aprovechando la divisién geografica de la costa, es decir,
por departamentos. Esto supone una ventaja ya que se puede establecer como
centro de operaciones la capital de cada departamento y comenzar el proceso de

logistica desde la ciudad hacia los puntos seleccionados dentro de la zona.

Durante esta etapa es necesario contratar personal técnico o encargados para cada
Zona, estas personas seran las responsables de realizar un despistaje rapido ante
algun desperfecto en un magnetémetro, estas personas deberan de recibir una
capacitacion por parte del personal del INRAS. Finalmente, el proceso es repetitivo
para cada zona, es decir, establecer un centro de operaciones para la logistica;
ubicar, contratar y capacitar a técnicos encargados y realizar las instalaciones de los

magnetometros.

4.1.4 Etapa de procesamiento de datos

Esta etapa inicia desde que el primer magnetémetro es instalado, el procesamiento
de los datos se realiza en el INRAS con un software propio. Aqui también se
encuentran contemplados los mantenimientos preventivos y correctivos a los

distintos magnetémetros.

4.2 Aplicacion del Incrementalismo Articulado
Segun las etapas de la expansion de la red de magnetémetros y la metodologia del

Incrementalismo Articulado propuesta por Melo, se tiene lo siguiente:

a) lIdentificar una problematica: Planeamiento para la expansion de la red de

magnetometros del proyecto Perti-Magneto.

b) Identificar la tecnologia apropiada de articulacién: desarrollado en la Tabla XVIII.
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Tabla XVII

Tecnologia apropiada de articulacion.

Etapa del L : Instrumento
b Aplicacion Tarea Articuladora .
Proyecto Articulador
Busqueda de Implementacion de
: Proyecto de
nuevas zonas de software/algoritmo . o
; s : implementacién de
instalacion de para seleccionar .
! : . software /algoritmo
magnetémetros puntos de interés
- Creacion de un
Pr Visit m ; .
uebas Qe sitas <_je campo, folleto informativo
campo previas a entrevistas con .
, L ~ del proyecto, asi
la instalacion de | lugarefios, establecer
. : como un protocolo
un magnetometro | lazos y conexiones : -
de interaccion.
. L Uso de
Monitoreo de la Coordinacion herramientas e
e llegada de constante con L
Exploracion . indicadores para
magnetometros a proveedores y -
. it seguimiento a
Lima operadores logisticos
proyectos
Prueba de
- Desarrollo de
operatividad de g .
| Proceso de_ revision procedimientos y
7 de equipos manuales para la
I CTi= bl revision de equipos
en INRAS quip
Definicion de Reuniones con el Creacion de mini-
zonas de personal del INRAS proyectos de
instalacion de para establecer expansion por
magnetémetros zonas zonas
Movilizacién de -
; Coordinacién con Plan para
magnetometros a , i
proveedores instalacion de
la zona de . .
. 7 logisticos magnetometros
Instalacion lhsialatlu
Seleccion de Plan de

personal técnico o
encargados de

Capacitaciones a
encargados de zona

capacitacion a
cargo del equipo

Procesamiento
de datos

zona del INRAS
Elaboracién de
Mantenimiento guias de

preventivo y
correctivo de
magnetémetros

Comunicacion
constante con
encargados de zonas

mantenimiento de
equipos, envio de
repuestos a las
zonas.

Se han definido tareas articuladoras en base a las distintas etapas del proyecto, en
su mayoria durante la etapa de exploracion seran tareas repetitivas por lo que se
recomienda la elaboracion de manuales, folletos y procedimiento estandar que

permitan simplificar las tareas.

Durante la etapa de instalacion, es necesario disefiar y poner en marcha un plan de
capacitacion para personas o contactos de interés que seran de apoyo en cada zona;

se entiende que una zona esta compuesta por uno 0 mas magnetémetros, entonces
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la persona encargada podria apoyar para visitas técnicas rapidas, ayuda con

pequefias tareas logisticas, etc.

c) Seleccionar el nacleo de las organizaciones participantes:

Tabla XVIII

Organizaciones participantes.

Tarea Articuladora

Nucleo

Implementacion de software
seleccionar puntos de interés

para

Direccion del INRAS
Investigadores del INRAS

Visitas de campo, entrevistas con

Equipo de exploracion del INRAS

lugarefios, establecer lazos vy
conexiones
Coordinacion constante con Equipo de instalacion del INRAS

proveedores y operadores logisticos

Area de Logistica de la PUCP

Proceso de revision de equipos

Investigadores de la PUCP

Reuniones con el personal del INRAS
para establecer zonas

Direccion del INRAS
Equipo de Instalacion del INRAS
Area de Logistica de la PUCP

Coordinacion
logisticos

con proveedores

Equipo de Instalacion del INRAS
Area de Logistica de la PUCP

Capacitaciones a encargados de zona

Equipo de Instalacion del INRAS

Comunicacion constante con
encargados de zonas

Investigadores del INRAS
Encargados de zonas

Para las tareas articuladoras identificadas y que tienen que ver con la parte cientifica
y planificacion tiene como nucleo al INRAS ya que es el instituto que manejaria la
expansién del proyecto y tiene al personal adecuado para realizar dichas tareas y
compartir conocimientos en las capacitaciones. Por otro lado, en tareas netamente
logisticas se dependerda, en mayor medida, del &rea encargada en la universidad para
simplificar las tareas. Esta ha sido la forma en como se ha repartido las tareas desde

los inicios del proyecto.
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d)

Identificar otros sectores o grupos de interés:

Tabla XIX
Sectores o grupos de interés.

Tarea Articuladora

Otros sectores o0 grupos de interés

« Vicerrectorado de Investigacion de la

Implementaciébn de software para PUCP

seleccionar puntos de interés Oficina de Propiedad Intelectual de la
PUCP

Visitas de campo, entrevistas con Oficina de Direccion de Comunicacion

lugarefos, establecer lazos y conexiones

Institucional de la PUCP

Coordinacién constante con proveedores
y operadores logisticos

ADUANAS
Proveedores logisticos
Ministerio de Transportes y

Comunicaciones

Proceso de revisién de equipos

Operadores de telefonia mévil

Reuniones con el personal del INRAS
para establecer zonas

Operadores logisticos
Operadores de telefonia movil

Coordinacién con proveedores logisticos

Oficina de Presupuestos de la PUCP

Capacitaciones a encargados de zona

Oficina de Presupuestos de la PUCP

Comunicacion constante con encargados
de zonas

Operadores de telefonia movil
Oficina de Presupuestos de la PUCP

Para este caso, uno de los grupos de interés puede ser el area de Comunicacion

Institucional de la universidad, es necesario difundir los avances y bondades del

proyecto tanto para beneficio de la universidad como del proyecto mismo. Se puede

utilizar la publicidad como una ventaja para poder convencer a las personas duefias

de terrenos para que den los permisos de alojar un magnetémetro.

El area de propiedad intelectual de la PUCP seria otro grupo interesado ya que, de

avanzar con la investigacion, el INRAS podria conseguir un método fiable para la

prediccion de sismos, esto supondria un avance novedoso en el mundo y la

universidad deberia de capitalizar este suceso.
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Capitulo 5: Evaluacion Economica del Proyecto

En este capitulo se hara una evaluacion econdmica para la posible implementacion

de la expansion de la red de magnetometros.

5.1 Evaluacion de la primera propuesta de red

En primer lugar, se tomara la propuesta de expansiéon de magnetémetros que
minimiza los costos anuales de internet movil priorizando el uso del operador
Movistar. Para esta configuracion, la cual se muestra en la figura 25, se deberia de
instalar 24 magnetometros adicionales a los existentes de la red; obteniendo un total
de 34 magnetometros. Asi tenemos el primer costo de inversidon que se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla XX
Precio total de Magnetémetros para la red de 32 unidades

Compra de Magnetémetros
Cantidad 24.00 UND
Precio unitario $40,000.00
Total $960,000.00
Impuestos (aprox. 30%) $28,800.00
Movilizacibn magnetémetros a provincia | $10,000.00
Total Precio de Magnetometros $1,038,824.00

Adicionalmente, como se describié en el capitulo anterior es conveniente dividir la
costa del Perl por zonas para distribuir eficientemente los esfuerzos y recursos
durante las etapas de exploracion de CCPP e instalacion de magnetoémetros. Por ese
motivo se ha divido la costa en un total de 5 zonas, cada una de estas contiene un
namero diferente. Se hace esta diferenciacion debido a las facilidades logisticas; es
decir, se puede llegar a algunas zonas por viaje en avién mientras que, en otras,
resulta mas economico el alquiler de una camioneta para hacer trabajos de

exploracion, instalacion o mantenimiento. Las zonas son

Tabla XXI
Zonas de la Red de magnetémetros- primera propuesta.

NUmero de Zona Departamentos Numero de Magnetémetros
Zonal Lima — Ancash - Ica 15
Zona 2 Arequipa 4
Zona 3 Tacna — Moquegua 4
Zona 4 Tumbes — Piura 5
Zonab La Libertad — Lambayeque 6
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Segun los gastos histoéricos del proyecto, se ha hecho la siguiente estimacion de
costos por zona que son principalmente tres: gastos de exploracion, instalacion y
mantenimiento. Estos gastos incluyen, entre otros, alquileres de vehiculos, viaticos,
compra de herramientas, compra de equipos, etc. Se esta considerando que los
viajes de mantenimiento deben de hacerse dos veces por afio. En la siguiente tabla

se muestra la estimacion de costos:

Tabla XXII
Costos asociados a la implementacion de la red de magnetémetros — 32 unidades
Numero de Zona | Etapa Exploracién | Etapa Instalacion Manten;r;;entos a
Zona 1 $5,100.00 $5,500.00 $11,000.00
Zona 2 $3,660.00 $4,980.00 $9,960.00
Zona 3 $3,660.00 $4,980.00 $9,960.00
Zona 4 $4,300.00 $5,690.00 $11,380.00
Zona 5 $4,940.00 $5,830.00 $11,660.00
Total $21,660.00 $26,980.00 $53,960.00

Finalmente, se puede concluir que para la implementacién de la red con menor
namero de magnetémetros se necesita una inversion inicial de aproximadamente

$1,087,464 que representa la compra de magnetémetros y su instalacion.

Adicionalmente, en esta configuracion de la red tiene un costo anual de
aproximadamente $285.00 calculado con el resultado del algoritmo; esto aumento el

valor del mantenimiento anual de la red a $54,245.00.

5.2 Evaluacién de la segunda propuesta de red

Para la segunda propuesta de la red, primd el criterio de que esta deberia tener mas
intersecciones entre las areas de sensibilidad de los magnetometros para fomentar
asi la triangulacion de pulsos electromagnéticos. Por ese motivo el resultado final del
algoritmo fue que la red deberia de estar compuesta por un total de 71

magnetometros incluyendo las ya instalados.

En esta etapa se aplicaran los mismos criterios de evaluacion econémica y asi

tenemos:
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Tabla XXIII
Precio total de Magnetdémetros para la red de 71 unidades.

Compra de Magnetémetros
Cantidad 61.00 UND
Precio $40,000.00
Total $2,440,000.00
Impuestos (aprox. 30%) $73,200.00
Movilizacién mggnetémetros a $10,000.00
provincia
Total Magnetometros | $2,563,261.00

La divisién de zonas seguira siendo la misma; sin embargo, aumentara el nimero de

magnetometros por zona como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla XXIV
Zonas de la red de magnetémetros - segunda propuesta

Numero de Zona Departamentos Numero de Magnetémetros
Zonal Lima — Ancash - Ica 35
Zona 2 Arequipa 7
Zona 3 Tacna — Moquegua 5
Zona 4 Tumbes — Piura 11
Zona 5 La Libertad — Lambayeque 12

Del mismo modo, la proyeccién de gastos en las etapas de exploracion, instalacién y

mantenimiento se haran de registros historicos del proyecto. Estos son:

Tabla XXV
Costos asociados a la implementacion de la red de magnetémetros — 71 unidades

Numero de Zona | Etapa Exploracién | Etapa Instalacion | Mantenimientos al afio
Zona 1 $11,900.00 $12,950.00 $25,900.00
Zona 2 $6,220.00 $7,820.00 $15,640.00
Zona 3 $4,300.00 $6,400.00 $12,800.00
Zona 4 $8,140.00 $9,950.00 $19,900.00
Zona 5 $8,780.00 $10,660.00 $21,320.00

Total $39,340.00 $47,780.00 $95,560.00

En conclusién, se obtiene que la inversion inicial para la red de magnetémetros de

71 unidades equivale a un total de $2,650,351.00. Por otro lado, su costo de

mantenimiento anual es de $98,260.00 que incluyen los $2,700.00 de conexion a

internet.
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5.3 Comparacion de resultados
En la siguiente tabla se puede apreciar la comparacion econémica de las dos

configuraciones de redes presentadas en esta tesis.

Tabla XXVI
Comparacioén de resultados de proyeccion econémica

Tipo de Red Inversion inicial Mantenimiento anual
34 magnetémetros $1,087,464 $54,245.00
71 magnetémetros $2,650,351.00 $98,260.00

Es necesario recordar que el proyecto Peri-Magneto es un proyecto de investigacion
gue podria llevar a un gran impacto social; sin embargo, durante la etapa de
investigacion el proyecto no ofrece ningln retorno o ganancia a la inversion realizada
en ampliar la red de magnetémetros. Los posibles inversionistas deben de estar
convencidos que los aportes seran con fines altruistas y de apoyo a la investigacion
cientifica en el pais. Entre estos podria estar el estado peruano a través de
organismos como el Ministerio de Defensa o Defensa Civil. Por otro lado, en el sector
privado las empresas de seguros podrian generar una gran rentabilidad si es que el

proyecto llega a completar sus objetivos finales.
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Capitulo 6: Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

Se desarrollo un algoritmo capaz de determinar los CCPP por los que deberia
de empezar la expansién de la red Perti-Magneto en dos configuraciones: la
primera minimizando los costos anuales de conexion a internet movil y con un
total de 32 magnetometros; la segunda, priorizando la triangulacion de pulsos
electromagnéticos o area de estudio con un total de 71 magnetémetros.
Segun estos resultados, ambas configuraciones tienen costos anuales de
conexion a internet de S/ 957.60 y S/ 9097.20 respectivamente, obteniendo
asi un ahorro en dinero en gastos fijos una vez que se implemente la
expansion del proyecto.

La configuracion con el minimo de costos representa una opcién que facilita
el financiamiento del proyecto ya que se necesitaria la compra de una
cantidad menor de magnetémetros lo cual reduce también el costo de
mantenimiento y operacion de toda la red.

Por otro lado, la configuracion de la red con prioridad de la triangulacion de
pulsos electromagnéticos. Beneficia enormemente la investigacion ya que
permitiria recolectar una cantidad mayor de datos para ser procesados.

A pesar de su costo anual, el tener una mayor cantidad de magnetémetros
podria incrementar las probabilidades de éxito del proyecto Peri-Magneto v,
podria darse la posibilidad, de predecir un gran sismo como el que se espera
en las costas de Lima salvando asi miles de vidas humanas, edificaciones,

centros de datos con informacion sensible, etc.

6.2 Recomendaciones

El algoritmo puede replicarse con otro tipo de restricciones, es decir, podria
prepararse una nueva base datos con menor o mayor distancia a fuentes de
ruido.

Del mismo modo, el algoritmo puede aplicarse a otros paises extendiendo
aun mas la red Pert-Magneto. Todo esto siempre que se disponga de la
informacion correspondiente.

Es necesario tener en cuenta para la implementacién de este algoritmo la
informacion en cuanto a CCPP y cobertura movil. Esta informacion puede ir
actualizandose con el tiempo aumentando los CCPP con cobertura mévil en
el caso de los operadores, permitiendo asi nuevas configuraciones para la

expansion de la red Perd-Magneto.
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