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Resumen 
 

El Perú geográficamente está ubicado en el océano pacifico, donde la placa de 

Nazca choca frontalmente con la placa Sudamérica. En la actualidad es una 

preocupación muy latente para la población por los constantes movimientos 

sísmicos, se tiene como ejemplo el terremoto ocurrido en Yungay (1970) y el 

terremoto que sucedió en Ica (2007). Estos eventos naturales no se pueden 

predecir, pero con la ayuda de la electrónica, informática e internet de las cosas 

podemos saber de estos eventos en segundos antes de suceso y salvar vidas 

humanas. El presente trabajo de investigación propone la construcción de 

DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE SISMO, este sistema 

alerta a la población segundos antes de ocurrir el evento sísmico. El sistema 

propuesto estará formado por sensores de movimientos sísmicos del tipo Banda 

Ancha, los sensores detectan las onda tipo P e inmediatamente trasmiten los 

datos a un centro de alerta de sismos donde será analizado para determinar si 

se manda la alerta temprana, para la programación se hizo uso de Arduino Nano, 

lenguaje de programación C, el cual controlará la emisión de una alerta temprana 

mediante un mensaje de texto al celular móvil para alertar a la población andina 

de la Provincia Asunción Chacas sobre el sismo y se ubiquen en zonas seguras, 

también se activaran bocinas de alarma. De esta manera se estará minimizando 

el impacto en los daños que se pueda ocasionar y salvar vidas Humanas. 

Palabras clave: Sismos, Alerta temprana, Arduino Nano, Redes WIFI, SMS. 
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Abstract 

Perú is geographically located in the Pacific Ocean, where the Nazca plate 

collides frontally with the South American plate, which makes a highly seismic 

country. At present, it is a very latent concern for the population due to the 

constant seismic movements, as an example of an earthquake, the one that 

occurred in Yungay (1970) and the one that happened in Ica (2007). These natural 

events cannot be predicted, but with the help of electronics, computing and the 

Internet of Things we can know about these events seconds before they happen 

and save human lives. The present research work proposes the construction of 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN EARTHQUAKE 

DETECTOR, this system alerts the population seconds before the seismic event 

occurs. The proposed system will be made up of Broadband type seismic 

movement sensors, the sensors detect type P waves and immediately transmit 

the data to an earthquake warning center where it will be analyzed to determine 

if the early warning is sent, for programming made use of Arduino Nano, C 

programming language, which will control the issuance of an early warning 

through a text message to the mobile cell phone to alert the Andean population of 

the Asunción Chacas Province about the earthquake and to locate themselves in 

safe areas, as well alarm horns will be activated. In this way, the impact on the 

damage that may be caused will be minimized and human lives saved. 

Keywords: Earthquakes, Early Warning, Arduino, WIFI Networks, SMS. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El Perú por su ubicación geográfica se encuentra ubicado sobre una falla 

geológica denominado cinturón de fuego en el Océano Pacifico, lugar con 

constantes movimientos sísmicos producto del choque de las placas 

sudamericana y nazca, generando terremotos de diferente magnitud, el cual 

causa destrucción de bienes materiales y la pérdida de vidas humanas como los 

eventos sísmicos ocurridos en Yungay (Instituto Geológico Minero y Metalúrgico, 

2021), a causa de un terremoto de magnitud 7.9 que provoco el desprendimiento 

de hielo del nevado de Huascarán donde se perdieron más de 66, 000 vidas 

humanas (Depaz Sandon, 2018) y el que sucedió en Ica en el 2007 de magnitud 

7.9 en la escala de Mercalli que produjo la muerte de 600 personas y 450,000 

damnificados (Sociedad La República, 2022). Como solución se implementó un 

prototipo de alerta temprana de sismo que se pueda implementar a nivel 

nacional, en particular en beneficio de la población Andina de provincia Asunción 

Chacas, donde el análisis y la propuesta de la implementación representa una 

alternativa para la prevención ante un movimiento telúrico. La investigación 

propuesta consta de cinco capítulos. 

En el primer capítulo está relacionado a la problemática que causa los sismos y 

las consecuencias que produce, y proponer un modelo de solución de alerta 

temprana de sismos, plantear los objetivos y justificación del estudio. 

El segundo capítulo explica el estado del arte, estudios similares y la metodología 

del estudio para la formulación del proyecto a diseñar e implementar de un 

prototipo de alerta temprana para movimientos telúricos como apoyo en la 

investigación de una posible solución del problema propuesto en la investigación. 

El capítulo tres aborda los aspectos administrativos y presenta en profundidad el 

prototipo propuesto para un sistema de alerta temprana a nivel nacional. Es 

esencial mencionar que se ha establecido un prototipo de red GSM en el 

laboratorio, así como un dispositivo de transmisión-recepción basado en 

acelerómetros para emular la actividad sísmica esperada durante un terremoto 

real. 

El capítulo cuatro detalla las diversas pruebas efectuadas en el sistema 

simulador. Por su parte, el capítulo cinco discute las potenciales optimizaciones 

a futuro del proyecto y elabora sobre la capacidad de adaptación y expansión del 
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mismo, culminando con las conclusiones pertinentes. 

Para concluir, el presente proyecto esta decididamente comprometido con 

ofrecer una solución a la urgente necesidad presente en la comunidad Andina de 

provincia Asunción Chacas Ancash Perú, un territorio altamente sísmico. 

Esperamos que este estudio contribuya significativamente a esta demanda crítica 

de la sociedad peruana. 
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION 

DEL PROBLEMA. 
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1.1. Realidad Problemática 
 

El Perú, al igual que otros países sudamericanos, forma parte del conocido Anillo 

de Fuego del Pacífico. Esta región geográfica engloba a las naciones cuyas 

costas bordean el océano Pacífico. Algunos de los países que conforman este 

anillo en América son Chile, Argentina, Bolivia, Perú, Panamá, Costa Rica, 

Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y 

Canadá. Es en esta zona donde se registra el 90% de los sismos a nivel mundial. 

(Mayta Barzola & Canchaya Sánchez, 2023). 

 
 

Figura 1 
 

Anillo de Fuego del Pacífico 
 
 

Fuente: (Ayala, 2022) 

 
Nota: Se detalla el anillo de fuego del siglo XX, en donde se observa que se extiende en forma herradura 

desde el extremo de América del sur a lo largo de costa oeste del América del norte a través del estrecho 

de Bering y Japón hasta la nueva Zelandia. 

 
 
 

Dada su ubicación en el Anillo de Fuego, el Perú está constantemente expuesto 

a terremotos de diferentes intensidades y posibles tsunamis. La actividad sísmica 

en el país es producto de la subducción entre la Placa de Nazca y la Placa 
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Sudamericana, generando fricción entre ambas. Esta interacción es causante de 

sismos de notable magnitud y frecuencia. (Mayta Barzola & Canchaya Sánchez, 

2023) 

La mayor preocupación radica en los sismos que afectan a la provincia de 

Asunción de Chacas, ubicada en una región sísmica debido a una falla geológica 

que atraviesa el callejón de Huaylas. Estos terremotos provocan deslizamientos, 

derrumbes de viviendas, impacto económico, pérdida de vidas humanas, pérdida 

de animales domésticos y daños significativos a las viviendas e infraestructura. 

La causa subyacente de los sismos es la liberación gradual y constante de 

energía mecánica por cambios en el esfuerzo, deformaciones y desplazamientos 

que surgen, influenciados también por la resistencia de las rocas de la corteza 

terrestre. Esto ocurre tanto en zonas donde interactúan placas tectónicas como 

en su interior. (Zavala Carrión et al., 2008). 

 
 

1.1.1. Nivel Internacional 
 

Los sismos o terremotos son el resultado de ajustes en la corteza terrestre debido 

al desplazamiento de la tierra. En esencia, son eventos naturales que, en su 

mayoría, no impactan directamente a los seres humanos. Sin embargo, aunque 

el desplazamiento de la tierra durante un sismo no suele ser peligroso por sí solo, 

las repercusiones que genera pueden ser devastadoras, como el colapso de 

edificaciones, incendios urbanos, deslizamientos y la aparición de tsunamis. 

(Servicio Geológico Mexicano, 2017). A continuación, se presenta una tabla que 

registra la magnitud de los terremotos a nivel mundial, especificando el año, 

magnitud, ubicación y total de afectados. 

Tabla 1 
 

Información de Víctimas 
 

AÑO MAGNITUD LUGAR VÍCTIMAS 

1960 9.5 SUR DE CHILE 5700 

1964 9.4 ALASKA 131 

1933 8.9 SANRIKU, JAPÓN 2990 
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1906 8.9 COLOMBIA 1000 

1950 8.7 INDIA/ASSAM/TIBET 1530 

1897 8.7 ASSAM, INDIA 1500 

1906 8.6 SANTIAGO/VALPARAISO, CHILE 20000 

1905 8.6 KANGRA, INDIA 19000 

1950 8.6 ASSAM, INDIA 1526 

1899 8.6 YAKUTAT BAY, ALASKA 1785 

1920 8.5 KANSU, CHINA 180000 

1934 8.4 INDIA/NEPAL 10700 

1946 8.4 TONANKAI, JAPÓN 1330 

1927 8.3 XINING, CHINA 200000 

1939 8.3 CHILLAN, CHILE 28000 

1976 8.2 TANGSHAN, CHINA 240000 

1923 8.2 KWANTO, YOKOHAMA, JAPÓN 143000 

1906 8.2 SAN FRANCISCO, CALIFORNIA 700 

1907 8.1 ASIA CENTRAL 12000 

1939 8.0 EZRICAN, TURQUÍA 23000 

Fuente (Fernández, 2023) 

 
Nota: En este cuadro se detalla el año, magnitud, lugar y cantidad victimas a nivel mundial 

 
 
 

Si bien a diario se detectan numerosos sismos alrededor del mundo, la gran 

mayoría son de baja intensidad. No obstante, anualmente se observan dos o tres 

eventos sísmicos de alta magnitud, cuyos efectos son difíciles de anticipar. 

 
 
 

 
1.1.2. Nivel Nacional 

 
El Perú se encuentra ubicado en un lugar con elevado riesgo sísmico, a través 

del tiempo han ocurrido muchos terremotos y movimientos sísmicos. El 

denominado cinturón de Fuego del Océano Pacífico, es la zona de alta 

probabilidad de un evento de sismo, dichos eventos son fenómenos naturales 

que tienen una capacidad destructiva a nivel mundial. Además, en el cinturón de 
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Fuego del Océano Pacífico es donde ocurren el 90 por ciento de los movimientos 

sísmicos del planeta y se ubican la gran mayoría de volcanes activos del mundo, 

por lo cual se deriva el nombre de esta placa lleve la palabra fuego (Salazar, 

2021). 

El Perú se caracteriza por ser una zona de choque de las placas de nazca y 

sudamericana, la cual se hunde debajo de la otra, En las profundidades de 

Océano Pacífico las placas tectónicas están en permanente fricción y movimiento, 

lo cual conlleva a acumular tensión y liberar energía, entonces se originan los 

terremotos en los países que se encuentran sobre el cinturón de fuego (Ayala, 

2022). 

Los movimientos sísmicos se pueden dar en cualquier momento. Es dable 

especificar que estos, se miden en diferentes escalas, una de ellas es la escala 

Richter que mide la intensidad, aun en el país falta previsión de las autoridades 

encargadas para contar con un sistema de alerta temprano que beneficie a la 

población ante esto eventos devastadores. (Rodríguez Lizcano & Centeno Lara, 

2016) 

El Instituto Geofísico Peruano constituye el principal centro de investigación y 

estudios en los campos de la Sismología. La Geofísica, cuya función principal es 

de investigar y monitorear los sismos y diversos fenómenos de la naturaleza, con 

la finalidad de reducir el impacto destructor de los terremotos, tsunamis, 

erupciones volcánicas, y los movimientos sísmicos que alteran la vida cotidiana 

de la comunidad. (Instituto Geofísico del Perú, 2021) 

El 28 de octubre de 1746, en el Callao, Perú, tuvo lugar el sismo más devastador 

registrado en la historia peruana. Este evento sísmico arrasó casi por completo 

el Callao y una considerable parte de Lima. De la población del Callao, 

únicamente 250 personas lograron sobrevivir, y el desastre resultó en la trágica 

pérdida de 18,000 vidas humanas. (Carcelén et al., 2020) 

El Perú está afectado por los terremotos y sismos, a continuación, se presenta 

los principales terremotos en Perú Desde 1619 hasta el 2007. 
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Tabla 2 
 

Historial de Terremotos, temblores y sismos en el Perú 
 

Fecha Ubicación Magnitud Muertes 

14/02/1619 Trujillo, Perú 7.7 350 

12/05/1664 Ica, Perú 7.3 400 

20/10/1687 Lima, Perú 8.5 600 

28/10/1746 Lima, Perú 8.4 5000 

10/07/1821 contar, Perú 8.2 162 

13/08/1868 Arica, Perú (ahora Chile) 9.0 25000 

12/12/1908 frente a la Costa Central peruana 8.2 0 

04/11/1913 Abancay, Perú 6.2 150 

24/05/1940 Callao, Perú 8.2 249 

24/08/1942 Frente a las costas de Perú central 8.2 30 

30/01/1943 Yanaoca, Perú 7.6 200 

10/11/1946 Ancash, Perú 7.3 1400 

01/11/1947 Satipo, Perú 7.3 233 

11/05/1948 Moquegua, Perú 7.4 70 

21/05/1950 Cusco, Perú 6.0 83 

12/12/1953 Tumbes, Perú 7.4 7 

15/01/1958 Arequipa, Perú 7.3 28 

13/01/1960 Arequipa, Perú 7.5 57 

17/10/1966 Cerca de la costa del Perú 8.1 125 

19/06/1968 Moyobamba, Perú 6.9 46 

01/10/1969 Región de comas, Chile 6.4 136 

31/05/1970 Yungay Ancash, Perú 7.9 80000 

03/10/1974 cerca de la Costa Central peruana 8.1 120 

23/06/2001 cerca de la costa del Perú 8.4 138 

07/07/2001 cerca de la costa del Perú 7.6 1 

26/09/2005 Norte del Perú 7.5 5 

20/10/2006 Cerca de la Costa Central peruana 6.7 15 



20 
 

15/08/2007 Ica, Perú 8.0 514 

28/11/2021 Loreto, Perú, 6.2 01 

Fuente: (UTC-5) Fuente (Instituto Geofísico del Perú, 2021) 

Nota: En este cuadro se detalla la fecha, ubicación, magnitud y número de 

víctimas ocurridos en todo el Perú. 

1.1.3. Nivel Local 
 

A finales del mes de mayo del año 1970, en Ancash, Perú, un devastador 

terremoto de 7.9 grados sacudió los departamentos de Ancash y La Libertad, 

causando la muerte de aproximadamente 143,331 personas Heridos y 80,000 mil 

muertos y aproximadamente 20,000 personas desaparecidas, solo 300 personas 

sobrevivieron, como resultado directo de este cataclismo, la ciudad de Yungay 

quedó completamente sepultada y desaparecida. (Zavala Carrión et al., 2008). 

 
 
 

 
Figura 2 

Sismo en Yungay 
 

 
Fuente: (Zavala Carrión et al., 2008). 

 
 

Nota: Este acontecimiento sísmico del 31 de mayo de 1970 fue devastador donde se perdieron vidas 
humanas, así como pérdidas económicas y materiales. 
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El sismo y deslizamiento de tierras que afectó a Áncash en 1970, denominado 

localmente como "el terremoto del 70", fue un fenómeno de magnitud 7.9 en la 

escala Richter, dicho terremoto sacudió la costa y la sierra del departamento de 

Áncash, culminando con un aluvión que enterró la ciudad de Yungay el 31 de 

mayo de 1970 a las 15:23. (Alva Hurtado, 2021) 

Este evento se cataloga entre los más catastróficos en la cronología sísmica 

peruana, no solamente por su intensidad, sino también por el alto número de 

víctimas en la región de Áncash y áreas circundantes en los departamentos de 

Huánuco, norte de Lima y La Libertad. El área afectada abarcó cerca de 1,000 

km de largo y 250 km de ancho de la geografía costera y montañosa del Perú. 

(Zavala Carrión et al., 2008) 

Los sismos provocan muchos daños materiales, económicos y sobre todo 

pérdida de vidas humanas como las ocurridas en el terremoto ocurrido en Pisco 

en agosto del 2007, donde se perdieron 600 vidas humanas, causando la 

destrucción de los servicios públicos y de vivienda en las zonas afectadas. En el 

sector rural se vio afectado la agricultura, la ganadería, por otro lado, como 

consecuencia de los terremotos se presenta la posibilidad de ocurrencia de 

tsunamis en la costa peruana, los cuales causan destrucción y la pérdida de vidas 

humanas. De esta manera se necesita contar con un sistema de alerta temprana 

y monitoreo electrónico para prevenir los peligros que representan los 

movimientos sísmicos en territorio del Perú. (INDECI, 2011). 

 
 

1.2. Formulación del Problema 

1.2.1. Delimitación Espacial 
 

El proyecto de investigación actual se centra en la población Andina de la 

Provincia Asunción Chacas. Esta ciudad, fundada como San Martín de Chacas 

en 1572, sirve como núcleo del distrito del mismo nombre y de la provincia de 

Asunción. Se sitúa en la Zona de Conchucos en el departamento de Áncash, 

distante a 100 km de Huaraz y 511.7 km de Lima. La localidad alberga a unos 

5,565 residentes y se ubica a 3,360 m.s.n.m. Su clima es predominantemente frío 

y húmedo, con temperaturas promedio de 19 °C en estación estival y 12 °C en la 

invernal. (Municipalidad Provincial de Asunción, 2011) 
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Figura 3 

Localización de Chacas en Perú 
 

 
Fuente: (Municipalidad Provincial de Asunción, 2011) 

Nota: Detalle de la zona Andina de chacas en la provincia asunción Ancash -  Perú donde se lleva a cabo 
la construcción de detector de sismos para para alerta temprana 

 
 

1.2.2. Delimitación Espacial 

Este prototipo se realiza en la provincia asunción de chacas Ancash 

Perú. 

1.2.3. Formulación del problema general 
 

¿Cómo detectar los sismos utilizando un sistema detector de sismos en una 

población andina de Asunción de Chacas – Ancash Perú, 2023? 

1.2.4. Formulación de los problemas específicos 

● ¿Cuál es la situación actual de sistema de detector de sismo para la 

detección temprana? 

● ¿Cuáles son los parámetros necesarios para la operatividad del sistema 

detector de sismo para la detección temprana? 

● ¿Cómo funciona el detector de sismo para la detección temprana? 

● ¿Cuál es la precisión del detector de sismo para la detección temprana? 
  



23 
 

1.3. Objetivos de estudio 

1.3.1. Objetivo General 
 

Diseñar e implementar un Detector de Sismo para la detección temprana en 

una población andina de Provincia de Asunción Chacas - Huaraz, 2023 

1.3.2. Objetivos Específicos 

● Analizar la situación actual de sistema detector de sismo para la detección 

temprana. 

● Determinar los requerimientos técnicos del sensor detector de sismo para 

la detección temprana. 

● Analizar el funcionamiento del detector de sismo para la detección 

temprana. 

● Evaluar la precisión que mide el detector de sismo para la detección 

temprana. 

 
1.4. Justificación e importancia del estudio 

1.4.1. Justificación Técnica 
 

El presente estudio de investigación contempla una implementación de un 

sistema detector de sismo con el empleo de una tarjeta de desarrollo electrónico 

(Microcontrolador), el manejo de sensores de vibración, así como también la 

inclusión de una sirena o bocina que emita la alarma auditiva de largo alcance. 

El microcontrolador del Arduino Nano se programa con el lenguaje de 

programación C, los sensores de vibración detectan y miden oscilaciones y 

movimientos de objetos o superficies. Aunque los acelerómetros y transductores 

piezoeléctricos son los más conocidos, existen otros tipos como velocímetros 

(que miden la velocidad de vibraciones), sensores de desplazamiento (que miden 

cambios de posición), giróscopos (para rotaciones y vibraciones rotativas), 

sensores de fuerza (que detectan la carga debida a vibraciones), láser Doppler 

vibrómetros (sensores sin contacto que usan interferometría), sensores de 

resonancia (que responden a frecuencias específicas), MEMS (dispositivos 

miniaturizados con componentes integrados) y sensores de fibra óptica (que 

usan modulación de luz para detectar vibraciones). El elemento de alarma será 

de una o más bocinas de tipo cono y boca redonda que pueda ser capaz de 
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alertar con una potencia de 40W. Este sistema alerta ante un sismo con un 

tiempo de anticipación de dos segundos. (Seal et al., 2022) 

1.4.2. Justificación Económica 
 

El proyecto "Diseño e Implementación de un Detector de Sismos" ha demostrado 

ser económicamente viable con un VAN de 10% y un ROI del 10%, garantizando 

una rentabilidad superior al desembolso inicial. A diferencia de otros sistemas, el 

diseño presente no solo detecta, sino que también analiza y clasifica la actividad 

sísmica en tiempo real, ofreciendo una respuesta más ágil en situaciones críticas. 

Esta capacidad avanzada, sumada a la prevención de potenciales costos por 

daños post sismo, no solo justifica la inversión desde una perspectiva financiera, 

sino que también resalta la superioridad de nuestro sistema en términos de 

seguridad y gestión de riesgos. 

Esta capacidad analítica permite una respuesta más rápida y efectiva durante 

eventos sísmico, lo que puede ser crucial para garantizar la seguridad y reducir 

daños estructurales y pérdidas económicas. 

Adicionalmente, invertir en nuestro sistema representa una inversión proactiva 

en la seguridad y protección de infraestructuras y vidas. Los costos asociados 

con los daños post sismo, en términos de reparaciones y pérdida de operaciones, 

pueden ser enormemente significativos. Por lo tanto, al adoptar nuestro sistema, 

las entidades no solo están obteniendo un retorno financiero, sino que también 

están evitando potenciales pérdidas humanas y económicas futuras, lo que 

fortalece aún más la justificación económica del proyecto. 

1.4.3. Justificación científica 
 

Perú se encuentra en una de las zonas sísmicas más activas del mundo debido 

a la interacción de las placas tectónicas de Nazca y Sudamericana. Esta 

ubicación geológica coloca a una gran proporción de la población en zonas de 

alto riesgo sísmico. De los aproximadamente 32 millones de habitantes en Perú, 

se estima que más del 70% reside en áreas susceptibles a terremotos 

significativos. En el pasado, eventos sísmicos devastadores han afectado a 

cientos de miles de personas, causando pérdidas de vidas humanas, 

desplazamientos y daños infraestructurales significativos. 
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La implementación de un sistema avanzado de detección de sismos no solo 

mejoraría la capacidad de respuesta inmediata, sino que también enriquecería el 

análisis sismológico en todos los departamentos del país. Una detección 

temprana y precisa puede permitir evacuaciones más rápidas y eficientes, 

reduciendo potencialmente las muertes y daños. Además, al recopilar datos más 

detallados y en tiempo real sobre los patrones y magnitudes de los sismos, los 

científicos y geólogos podrían mejorar su comprensión de la sismología en la 

región, identificando mejor las áreas de mayor riesgo y diseñando estrategias de 

mitigación más efectivas. 

En resumen, dada la vulnerabilidad de Perú a los sismos y el impacto histórico 

en su población, el desarrollo e implementación de un sistema detector avanzado 

es esencial desde una perspectiva científica, con el potencial de salvar vidas, 

mejorar la infraestructura de respuesta a emergencias y brindar data para el 

análisis y estudio de la actividad sísmica en el país. 

1.3.4 Justificación social 
 

El presente proyecto es importante para la provincia asunción chacas en el 

departamento de Ancash Perú, la población vive en edificaciones construidas de 

manera informal, dichas viviendas están elaborados a base de barro y maderas, 

generando un gran riesgo para los habitantes de dicha comunidad ante un sismo 

de magnitud considerable. 

Asimismo, la comunidad de Chacas está dentro de la franja marginal entre 

cordillera blanca y cordillera negra, la cual es una zona sísmica, este prototipo 

tiene como objeto de alertar en forma temprana sobre un sismo o terremoto de 

gran magnitud y poner a buen recaudo a las 5565 habitantes en zonas seguras 

identificadas con antelación. 

1.5. Alcances y Limitaciones de la Investigación 

1.5.1. Alcances 

● El proyecto tendrá alcance local en la zona andina de la región andina de 

Provincia Asunción Chacas Ancash Perú. 

● Este presente estudio es un servicio para la población andina de provincia 

Asunción Chacas, se hará la capacitación tanto en el ámbito teórico y en 

lo práctico para el uso de detector de sismos de alerta temprana. 



26 
 

● El prototipo se implementará utilizando sensores y actuadores. 

● La implementación está dirigido a los responsables en la gestión de 

desastres naturales, así como a los dirigentes comunales de los distritos 

andino de Provincia Asunción de Chacas. 

● El presente proyecto llegó hasta la implementación de prototipo, que 

puede ser escalable a un sistema más integrado y complejo. 

● El dispositivo tiene como característica que la estructura del detector de 

sismos es ligera y a la vez resistente. 

 
 
 

1.5.2. Limitaciones. 

● El proyecto en cuestión se focaliza exclusivamente en el servicio de 

mensajería de texto. Si bien las tecnologías modernas, como UMTS o LTE, 

ofrecen una gama más amplia de servicios que podrían potenciar las alertas 

tempranas, no se han considerado en esta investigación. 

● El diseño del prototipo no contempla la combinación con tecnologías 

presentes en otros sistemas de comunicación, como la televisión digital 

terrestre o la radiodifusión en frecuencias AM o FM. 

● El sistema implementado se basa en la tecnología de acceso TDMA (Time 

División Múltiple Access). Sin embargo, el ámbito tecnológico actual 

presenta una diversidad de tecnologías de acceso utilizadas en la 

mensajería de texto, tales como OFDMA, WCDMA, HSPA, entre otras, que 

no han sido abordadas en este trabajo. 

● El prototipo opera mediante una señal externa que proviene de un sensor 

diseñado para replicar los movimientos característicos de un terremoto. 

Esta simulación representa la señal que se esperaría en un escenario real 

de terremoto. No obstante, es crucial entender que no se utilizan señales 

genuinas derivadas de un evento sísmico real. 

● Este proyecto es usado solo en la población andina donde se otorgue el 

permiso de funcionamiento e interés de la implementación del sistema. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
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1.1. Antecedentes 

1.1.1. Internacionales 
 

Isaza Monsalve et al. (2018). diseño un Sistema inalámbrico detector de 

vibraciones sísmicas con interfaz gráfica en el entorno industrial LabVIEW. Este 

proyecto indica, que al observar los fenómenos naturales y las catástrofes 

producidas a lo largo del tiempo pasado en el planeta Tierra, es por nula 

existencia de sistemas de prevención de riesgos que eviten la perdida de muchas 

vidas humanas, de esta manera propone mediante el uso de la tecnología para 

predecir estas situaciones naturales. Con el uso de la tecnología se realizan 

estudios para el levantamiento de información que permita obtener alertas 

tempranas sobre movimientos telúricos, utilizando estándares inalámbricos para 

la comunicación de datos y un consumo bajo de energía. El objeto del estudio es 

construir un simulador de un sismógrafo de bajo costo, para conformar una 

plataforma de sensores, usando diversas tecnologías inalámbricas, de esta forma 

optar por una alternativa viable que permita visualizar de forma económica el 

comportamiento de las ondas sísmicas para generar reportes tempranos a 

posibles sismos. Con la integración del estándar inalámbrico IEEE 802.15.4, 

sobre una plataforma de sensores de velocidad, implementados en el software 

LabVIEW que recrea la detección, análisis y notificar movimientos sísmicos, los 

cuales serán derivados a las estaciones de retransmisión para mandar la señal 

de alerta. Con los datos obtenidos se pueden generar reportes gráficos en mapas 

por zonas para emitir una alerta temprana, en tiempo real para el monitoreo de 

los movimientos telúricos que se producen. 

Según Garces Demera & Demera Charcopa (2016). En el trabajo de Diseño e 

implementación de un sistema de alerta temprana de sismos mediante redes 

SWAP con nodos panStamp NRG para la ESPOCH. El país de Ecuador está 

ubicado en Sudamérica, limita con Perú, Colombia y el Océano Pacífico, con una 

extensión de 256.370 Km2. Se encuentra sobre el cinturón de Fuego del Pacífico, 

es un riesgo para el país el choque de la placa Sudamérica y la placa de Nazca, 

los cuales generan procesos tectónicos que producen un relieve accidentado. 

Los movimientos telúricos son movimientos bruscos provocados por la liberación 

gradual de energía acumulada a lo largo del tiempo. Se trata de movimientos 
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lentos e indetectables, que liberan mucha energía en algunos de los 

desplazamientos, cuando una de las placas choca bruscamente contra la otra, 

quebrándola, como consecuencia se origina un sismo, cuando se produce en las 

profundidades marinas se dan los tsunamis. Mediante Decreto Oficial No. 3593, 

de a partir del 13 de enero de 2003, el centro de investigación de la Universidad 

Politécnica Nacional y con el instituto geofísico están a cargo en el diagnóstico 

de la ocurrencia de los sismos y la actividad volcánica. Hoy en día mediante la 

tecnología, se pueden diseñar sistemas de monitoreo de sismos, extendiendo 

redes de sensores que interconectan todo el país para la detección de estos 

eventos y brindar información necesaria para el estudio de estos fenómenos 

naturales. Se hace uso de sensores panStamp que realizan el monitoreo 

constante a los sismos que ocurren en la corteza terrestre, mediante la 

interacción de los nodos inalámbricos entre el Gateway panStick que recibe y 

registra las ocurrencias. La alerta será emitida al final haciendo uso del módulo 

Arduino Nano con GSM, dependiendo de la magnitud e intensidad del sismo. 

Según Salas Villarreal (2020). Con el trabajo titulado Sistema de alerta temprana 

de movimientos telúricos en la Universidad Técnica del Norte (Ecuador), señala 

que Los terremotos que impactan a la población es de mayor proporción que hace 

100 años, como consecuencia de una mala planificación urbana y la mala 

zonificación sobre el uso de los suelos en el desarrollo urbano, crecimiento 

poblacional en determinadas zonas y construcciones no controladas que va en 

detrimento y riesgo con los fenómenos naturales cada vez más destructivos e 

impredecibles como son los terremotos. El desarrollo de un prototipo de alerta 

para movimientos telúricos tiene el propósito de la prevención a la población para 

que se refugie en zonas seguras. El sistema emitirá una señal de alerta, para 

optimizar los tiempos de reacción, reduciendo el tiempo a unos pocos segundos 

después de ocurrido un terremoto. Lo conforman varios nodos, que están 

ubicados en las diferentes Facultades de la universidad y el Nodo Principal está 

ubicado, en el Departamento de Seguridad y Gestión de Riesgos que se 

encuentra en el Edificio de Bienestar Universitario. Estos nodos que se 

encuentran conectados haciendo uso de la tecnología inalámbrica para el envío 

de datos desde los nodos remotos de las diferentes facultades al nodo principal, 

el cual activará el sistema que dará la alerta en base a los datos recibidos por los 
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diferentes sensores remotos y locales, discriminando los datos de falso positivo 

en los casos previstos en la programación de las aceleraciones que no 

correspondan a un evento telúrico. 

 
1.1.2. Nacionales 

 
Chacón Rosello & Aduviri Tuco (Puno, 2022). Diseñaron un prototipo de sistema 

de alerta de terremotos utilizando PLC y sensores. 

El Perú se encuentra en una ubicación geográfica con alta predisposición sísmica 

debido a las fracturas en su corteza terrestre, liberando un vasto de 85% de 

energía acumulada en el manto terrestre. Estos movimientos telúricos son 

monitorizados y clasificados según las escalas de Richter y de Mercalli 

modificada. Según UDEP (2021) esta actividad sísmica es resultado de la 

convergencia de placas tectónicas, especialmente entre las placas de Nazca y 

Sudamericana. En este escenario, la placa oceánica de Nazca se sumerge bajo 

la placa continental sudamericana, desencadenando actividad sísmica, volcánica 

y efectos relacionados en el territorio peruano. Según Instituto Geofísico del Perú 

(2021), ese año se detectaron 802 sismos en el país. Los temblores variaron 

desde una menor intensidad de 3.0 grados en Quillabamba, Cusco, hasta un 

sismo de 7.5 grados en Santa María De Nieva, Amazonas. A lo largo del año, la 

distribución mensual fue: enero con 51 sismos, febrero 53, marzo 64, abril 70, 

mayo 88, junio 61, julio 69, agosto 75, septiembre 79, octubre 90, noviembre 57 

y diciembre 45. De acuerdo con Poder Ejecutivo (2013), el gobierno peruano, 

consciente de estos riesgos, ha instituido prácticas de simulacro y simulaciones 

de terremotos. Según una normativa del Poder Ejecutivo del 2013, se establecen 

tres simulacros anuales, con el objetivo de capacitar y preparar a la población 

ante posibles sismos. Adicionalmente, conforme a la normativa N.º 013-2022- 

PCM   y   el   DECRETO   SUPREMO   N°   038-2021-PCM.   De   acuerdo   con 

SINAGERD-Consorcio Evaluación de Riesgos Naturales – América Latina (2012) 

se ha aprobado la Política Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres. Esta 

política subraya la relevancia de las alertas tempranas en casos de desastres, 
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particularmente terremotos, enfatizando la necesidad imperante de mantener 

informada y alerta a la población. 

Gutiérrez La Vini (2022). diseñó y desarrolló un sistema de alerta temprano para 

prevenir los efectos del movimiento en masa en la quebrada Pedregal, Chosica– 

Lima. Dicho trabajo de investigación se centra en el diseño y creación de un 

sistema de alerta temprana a través de una aplicación móvil, con el objetivo de 

proteger a los habitantes de la quebrada Pedregal frente a los riesgos asociados 

con movimientos masivos de tierra en la zona. La intención primordial es innovar 

en la metodología de alerta temprana. A pesar de los múltiples esfuerzos 

anteriores, tanto en investigaciones como en soluciones de ingeniería dirigidas a 

atenuar las repercusiones de estos eventos naturales, los sistemas de alerta 

actuales no han logrado generar un impacto notable en la comunidad. Esta 

realidad resalta la importancia de la investigación, que busca no solo proponer 

una solución tecnológica a la problemática, sino también ofrecer un instrumento 

de alerta eficaz que facilite la toma de decisiones rápidas y efectivas con el fin de 

proteger vidas y reducir daños secundarios. 

Ramos Pariachi (2019). diseñó un App de alerta temprana en la detección de 

movimientos telúricos, Lima 2019. La propuesta se centra en la implementación 

de un sistema basado en datos sísmicos peruanos, con el fin de crear una 

aplicación móvil que actúe como una alerta temprana ante movimientos telúricos. 

Dada la ubicación geográfica de Perú en el cinturón de fuego y su posición entre 

la placa de Nazca y la placa Sudamericana, es innegablemente un territorio 

altamente propenso a sismos. Para la elaboración de dicho proyecto, se adoptó 

una metodología de investigación mixta proyectiva, permitiendo recoger tanto 

datos numéricos como testimonios y experiencia de expertos en la materia. La 

preocupación por los terremotos es palpable, especialmente al recordar eventos 

devastadores como el que afectó a Yungay en 1970 o Ica en 2007. La aplicación 

propuesta operaría mediante un servidor que recibe datos de acelerómetros y 

sismógrafos. Esta constante monitorización permitiría enviar alertas a los 

dispositivos móviles de los usuarios en tiempo real, y basándose en la 

geolocalización del dispositivo, podría predecir la llegada de ondas sísmicas, 

permitiendo que los usuarios tomen medidas preventivas y potencialmente 

salven vidas. La aplicación también ofrecerá una interfaz donde los usuarios 
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podrán identificar la ubicación del epicentro, permitiéndoles estar preparados 

para posibles réplicas. Además, contará con una sección dedicada a 

proporcionar información preventiva, brindada por las entidades 

gubernamentales peruanas, reforzando la educación y preparación de la 

población ante tales eventos. 

 
 

1.2. Desarrollo de la Temática correspondiente al tema y desarrollo en el 

marco 

Ondas Sísmicas y Tipos 
 

Las ondas sísmicas, un subcampo de la sismología, estudian estas ondas. Las 

ondas sísmicas también conocidas como ondas elásticas, son el resultado de 

breves perturbaciones del campo de tensiones que provocan movimientos en un 

medio. Estos movimientos pueden producirse artificialmente por explosiones o 

naturalmente por movimientos telúricos. 

 

Entre estas ondas pueden encontrarse tanto las ondas de superficie como las 
ondas de cuerpo. 

 
 
 

1.2.1 Ondas de cuerpo. 

Debido a la densidad y composición derivadas, estas ondas toman cursos 

diferentes a medida que pasan por el planeta. Las ondas no son corporales, por 

ende, no muy poderosas para causar daños, pero pueden transmitir los temblores 

iniciales de un terremoto. Las ondas se dividen en dos categorías: principal (P) y 

secundarias (S). 
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Ondas P. 

Las ondas P tienen un impacto alternativo de compresión y dilatación sobre el 

suelo. son capaces de atravesar cualquier tipo de material a velocidades de 

hasta 330 m/s en granito, 1450 m /s en agua y 5000 m/s en agua. 

 

Ondas S. 

Las ondas S conocidas como ondas transversales o de cizalladura, provocan un 

desplazamiento en el terreno que alterna entre las dos direcciones 

perpendiculares a la trayectoria de propagación. Estas ondas tienen una amplitud 

mayor, se desplazan a una velocidad del 58% de una onda P y sólo pueden 

atravesar sólidos, ya que los líquidos no soportan las tensiones de cizalladura. 
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Figura 04 
Propagación de ondas 

 
 

 
Fuente: (Universidad de Costa Rica) 

 
 
 

1.2.2 Ondas Superficiales 

Al tener un desplazamiento de velocidad menor que las ondas corporales, estas 

ondas son similares a las olas del océano y atraviesan la superficie terrestre. Las 

ondas más devastadoras son las que resuenan en los edificios debido a su baja 

frecuencia. Tanto las ondas Love como las Rayleigh pueden ser éstas. 

 
 

Ondas Rayleigh 

Se trata de ondas superficiales que se propagan como ondas de agua. John 
William Strutt fue el primero en descubrirlas. 
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Figura 05 

Propagación de la onda R 
 
 

 

Fuente: (Universidad de Costa Rica) 

 

 
Ondas Love 

 

Son ondas superficiales que realizan cortes horizontales en la Tierra. Estas 

ondas son levemente más lentas que las ondas Rayleigh. 

 
Figura 06 

Propagación de la onda Love 
 
 

 
 
 

Fuente: (Universidad de Costa Rica) 
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1.3 Magnitud e Intensidad sísmica 
 
 

1.3.1 Magnitud Sísmica 

 

Se menciona la escala de Charles Richter, que se desarrolló en respuesta a su 

observación de que la magnitud sísmica tendía a disminuir previsiblemente con 

la distancia. Creó una ecuación que relacionaba la amplitud de la onda S y la 

distancia. 

 

Dado que la escala de Richter es logarítmica, dos terremotos con una amplitud 

máxima de 1 mm el primero y de 10 mm el segundo a una distancia de 100 km 

tendrían magnitudes de 3 y 4, respectivamente. La magnitud del terremoto sería 

5 si la amplitud de la traza fuera de 100 mm. Dicho de otro modo, un terremoto 

de magnitud 4 es diez veces mayor que uno de magnitud 3, y un terremoto de 

magnitud 5 sería 100 veces mayor que uno de magnitud 3 

 
Figura 07 
Escala de Richter 

 
 

 
Fuente: (Universidad de Costa Rica ) 

http://www.lis.ucr.ac.cr/
http://www.lis.ucr.ac.cr/
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1.3.2 Intensidad Sísmica 
 

Fue propuesta por Giuseppe Mercalli, a diferencia de la magnitud esta se 

relaciona con los efectos sobre las personas y el grado de daño sobre las 

estructuras. Esta escala consta de 12 grados 

 
 
 

Figura 08 
Escala de Mercalli. 

 

 
 

Fuente: ( Universidad de Costa Rica ). 
 
 

1.2.1. Un sistema para alerta temprana 
 

Es un conjunto de sensores, cuya función es de realizar acciones orientadas para 

alertar de forma oportuna a la población andina de Provincia Asunción de Chacas 

sobre un riesgo causado por un desastre ocasionado por un sismo, de este modo 

las comunidades rurales y centros poblados se preparen ante un sismo, actúen 

de forma ordenada, y sean conscientes del peligro que representa un sismo, 

asimismo reducir el riesgo de pérdidas de vidas humanas, materiales o daños de 

consideración. Es necesario complementar el sistema la gestión post- evento que 

preste la ayuda en tiempos de respuesta mínimos para tomar 

http://www.lis.ucr.ac.cr/
http://www.lis.ucr.ac.cr/
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decisiones, si la información llega luego del periodo de tiempo dejará de ser útil 

en consecuencia no se podrá minimizar los daños. (Gutiérrez La Vini, 2022). 

 

 
1.2.2. Tipos de sismos 

 
En nuestro país se pueden distinguir los sismos según su fuente de origen: 

sismos interplaca, corticales e intra-placa. Los sismos interplaca considerado 

como los sismos de foco superficial cuyo origen se encuentra en la fricción de las 

placas tectónicas de nazca y sudamericana como resultado de las fuerzas que 

movilizan en contraposición. Los sismos corticales se originan en la reactivación 

de fallas geológicas correspondientes a la cordillera andina, son de intensidades 

menores a 6.5.de escala Richter. Los sismos intra-placares se originan por el 

choque que producen deformaciones internas de la placa de Nazca a 

consecuencia de la subducción de la placa oceánica, alcanzando magnitudes de 

hasta 8.0 grados los movimientos telúricos, percibiéndose a grandes distancias. 

(Vitorio, 2022) 

1.2.3. Beneficios de un sistema de alerta temprana de un sismo 
 

Este sistema es un equipo detector de sismos que permite alertar en caso de 

emergencias sísmica. Asimismo, nos ayuda a reducir la posibilidad de pérdidas 

de vidas humanas y daños en la propiedad y medios de vida. 

Nos facilita el fortalecimiento de la organización comunitaria con la participación 

de las autoridades locales y los vecinos ante posibles emergencias. (Sociedad 

La República, 2022) 

Este equipo de Detector de Sismo nos habilita el monitoreo y vigilancia de las 

amenazas, también genera información que es recolectada en base de datos y 

permite simular escenarios de desastres naturales y sus posibles resultados. 

Este tipo de equipo o Detector de Sismo hace que el SAT sirva como herramienta 

ante emergencias reales y que permita anticiparlas ante los desastres naturales. 

(Isaza Monsalve et al., 2018) 

Un sistema alerta temprana permite enviar información a un gran volumen de 

destinatarios en un periodo de tiempo corto. 
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Este sistema está diseñado para alertar a la población Andina de Provincia 

Asunción Chacas y tomar rápidamente las medidas adecuadas para estar 

seguros. 

El sistema de alerta temprana fomenta en la población de Andia Provincia 

Asunción Chacas la necesidad de cómo actuar ante eventos sísmicos y en la 

reducción de los impactos generados por un movimiento telúrico. (Vitorio, 2022) 

Finalmente la Capacidad de respuesta del Detector de Sismo sirve para 

fortalecer la capacidad de la población para la evacuación y responder a los 

desastres mediante una mejor organización y preparación de la población. 

(Martínez López, 2018). 

1.2.4. Detector de sismos 
 

En este proyecto de investigación se desarrolla un sistema de advertencia 

temprana utilizando un aplicativo móvil en tiempo real, basado en teléfonos 

inteligentes que detecta un sismo y emite una alarma. Si estás en un radio de 

alarma que se puede configurar, la notificación viaja a la velocidad de la luz en 

comparación de la velocidad de la onda sísmica. (Depaz Sandon, 2018) 

Figura 09 
 

Maqueta de la casa donde se ejecuta la construcción del prototipo para la 

comunidad Andina de provincia asunción chacas Ancash Perú. 
 

 
Fuente: Propia, la casa donde se construye o se implementa el prototipo de alerta 

tempana. 
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Figura 10 
 

 
 

Fuente: Propia, prototipo en estado de reposo 

Figura 11 

 

 
Fuente: Propia, prototipo a la espera del movimiento sísmico para alerta 

temprana 
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Figura 12 
 

Fuente: Propia, prototipo durante un sismo enviando un mensaje de alerta 

temprana al celular. 
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Figura 13 
 

Fuente: Propia, recepción del mensaje sísmico desde el prototipo de alerta 

temprana. 



43 
 

1.2.5. Elementos de un sismo. 
 

Los componentes físicos de un sismo incluyen el hipocentro, donde se produce 

el terremoto; epicentro, área en la corteza terrestre en la vertical del hipocentro; 

la falla geológica y las ondas sísmicas. (Instituto Geofísico del Perú, 2021) 

 
 

1.2.6. Arduino Nano. 
 

Arduino Nano es un IDE completo que constituye una plataforma que consta de 

un microcontrolador, que controla programas, se conecta a una computadora y 

funciona de forma independiente de éste, controla, alimenta determinados 

dispositivos y de acuerdo con la programación implementada toma decisiones e 

interactúa con el mundo real mediante los actuadores y sensores que fueron 

implementados en la plataforma. (Hernández-VaraCadillo et al., 2021) 

1.2.7. Sensores de vibración. 
 

Son elementos con capacidad de medir la frecuencia y la magnitud de vibración 

de un equipo o componente. Las mediciones realizadas son útiles para detectar 

diferentes tipos de situaciones para lo que fueron implementados en una 

máquina, en el proyecto su uso será para medir las vibraciones que producen los 

sismos. (INDECI, 2011) 

 
 

1.2.8. Bocina 
 

Es un artefacto que emite un sonido de alerta cuando los sensores detectan un 

sismo. Su funcionamiento es de acuerdo a la programación, en los teléfonos 

reciben un mensaje o vibran si se encuentra en modo inactivo, mientras que los 

dispositivos con Android emiten la señal de alerta, aunque el teléfono este 

desactivado el sonido. (Hernández-VaraCadillo et al., 2021) 

1.2.9. Lenguaje de programación 
 

Son sentencias de código que permite una forma de comunicarnos con un 

ordenador personal, Tablet o celular e indicarle qué queremos hacer. Hay 

distintos tipos de lenguaje: como los de bajo nivel y de alto nivel. La diferencia 
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se encuentra en la forma de codificación, de tan cerca o lejos del lenguaje de la 

máquina. (Gonzáles, 2017) 

 

 
1.2.9.1. C/C++ 

 
Lenguaje de programación diseñado en 1980 por Bjarne Stroustrup. Fue como 

una extensión al lenguaje de programación C mecanismos que permiten el uso 

de la programación orientados a objetos, el C++ es un lenguaje híbrido. En la 

actualidad su uso es para aplicaciones de bajo nivel de programación y para 

aplicaciones de ingeniería. Como alternativa de alto rendimiento en comparación 

con otros lenguajes de programación. (Martínez del Río, 2019) 

1.2.9.2. Python 
 

Es un lenguaje dinámico de alto nivel que cualquier profesional de IT o 

desarrollador web, la fortaleza del python es la facilidad de implementar código. 

Su uso actual está enfocado en la inteligencia artificial y la ciencia de datos. Así 

mismo python es multiplataforma. (Alvarado Diaz & Meneses Claudio, 2021) 

 

 
1.2.9.3. Java 

 
Es un lenguaje de programación de uso empresarial, se utiliza en sistemas web 

es muy extendido también en la plataforma móvil, su uso es desde 1995 por Sun 

Microsystems. Hay diversas aplicaciones. Su utilización está enfocada en la 

programación orientada a objetos, paradigma de la programación moderna. 

Existen dos versiones; la pagada y la de libre uso con distribución gratuita. (Canul 

et al., 2018) 

1.2.9.4. Perl 
 

PERL (Practical Extraction and Report Languaje) es un lenguaje para uso 

empresarial creado en los años noventa por Larry Wall, su distribución es 

gratuita. Perl es orientado en la manipulación de cadenas de caracteres, archivos 

y procesos, es robusto con fallos mínimos y se encuentra en constante mejora 

mediante parches al sistema original. (Ghavarskhar et al., 2018), 
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1.2.9.5. PHP 
 

Lenguaje usado en la programación de scripts del lado del servidor, su uso está 

muy extendido en la programación web donde tiene una presencia de más del 70 

%, es utilizado para recopilar datos de formularios, generar páginas con 

contenidos dinámicos. El marco de trabajo más utilizado es WordPress el cual 

domina en la web. (Heinze Martin et al., 2017). 

 
 
 

 
1.2.10. Plataforma IDE Arduino Nano 

 
Un IDE es un entorno de programación orientada para aplicaciones puntuales, 

es empaquetado como un programa de aplicación; consiste en un editor de 

código, un compilador, un depurador y un constructor de un entorno grafico que 

facilita la programación para los principiantes, el Arduino Nano tiene un costo 

accesible, es una aplicación multiplataforma, el cual está centrado en el IoT, en 

la actualidad el lenguaje de programación más usado es Python y C++ en esta 

plataforma. (Anggraeni et al., 2018). 

 
 

1.3. Marco Metodológico 

1.3.1. Tipo de Diseño de Investigación 
 

Es un trabajo de tipo tecnológico, mediante el uso de los conocimientos teóricos 

y prácticos de la ingeniería electrónica, se diseña y construye un dispositivo 

electrónico de alerta temprana ante un sismo para la población andina de 

provincia asunción chacas. 

En la implementación del detector de sismos para la Población Andina de la 

provincia Asunción Chacas se aplicó la metodología de uso práctico y la teoría 

comparativa para determinar qué tipo de dispositivos son adecuados en costo y 

resistente al paso del tiempo, y así comprobar diferentes alternativas, a fin de 

escoger un dispositivo adecuado para la implementación de alerta temprana ante 

un sismo. 
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1.3.2. Metodología de la investigación 

a) Contexto o escenario de la Investigación. 

El presente proyecto de tesis se llevó a cabo su implementación en 

Asunción de Chacas provincia ubicada en la región andina de Ancash. Ya 

que en 1970 tuvo lugar un fuerte sismo en este mismo departamento. El 

Perú está ubicado en la zona de choque de las placas sudamericana y 

nazca. La población requiere de manera urgente el dispositivo de alerta 

temprana para que no vuelva ocurrir lo que pasó hace 52 años en la 

provincia de Yungay, región de Ancash Perú. 

b) Muestra o participantes 

El presente proyecto será de utilidad para la población andina de Provincia 

Asunción Chacas (5,565 habitantes se encuentran ubicado sobre los 

3,360 m. s. n. m). 

c) Diseño o abordaje 

En la presente tesis se diseña y se implementa un sistema de alerta 

temprana de sismos utilizando los dispositivos adecuados y con uso de 

base de datos en forma portátil y resistente. El diseño es compuesto por 

dispositivos adecuados como microcontroladores, sensores de vibración, 

bocinas, actuadores para que se pueda escuchar a gran distancia, para 

las alarmas se utilizan; un módulo wifi, aplicativos de red y los 

smartphones (para la recepción de un mensaje SMS o de una alarma 

distintiva). Los dispositivos que componen el sistema detector de sismos 

están ubicados en un lugar estratégico, para facilitar la toma de datos para 

la implementación de alerta temprana mediante sensores de sismos. Los 

nodos inalámbricos serán implementados en espacios a la intemperie y 

debe ser resistente a la misma y contara con fuentes de alimentación 

propia de 12 voltios. 

d) Procedimiento 

La tesis presente tiene un enfoque cuantitativo, porque a través del sistema 

detector de sismos se pretende obtener mediciones de las vibraciones 

sísmicas y tomar acciones inmediatas ante el suceso. Puesto en marcha el 

sistema, se procederá a realizar la capacitación del uso del 
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dispositivo a toda la población andina de provincia Asunción en el distrito 

de la población de Chacas Ancash Perú, el dispositivo almacena en una 

base de datos toda la información como la mensajería y medir grado de 

movimientos sísmicos. 

Por consiguiente, esta investigación tiene la finalidad innovar en un 

sistema de alerta temprana, a fin de solucionar la problemática descrita en 

diversos estudios de Ingeniería Electrónica, para aminorar el impacto del 

fenómeno natural. Tomando en cuenta el abandono de las autoridades para 

buscar una alternativa de alerta temprana ante sismos. 

e) Pruebas estadísticas 

Para el desarrollo de la investigación se desarrolla un contraste estadístico 

en función de los siguientes mecanismos: 

 
● Descripción de los instrumentos de medición: Comienza por 

describir brevemente los instrumentos de medición que estás 

comparando, incluyendo sus características y propósitos. 

● Selección de prueba estadística: Elige una prueba estadística 

adecuada para comparar los puntajes obtenidos en los dos 

instrumentos de medición. Algunas opciones comunes incluyen la 

prueba t de Student para muestras independientes, la prueba t de 

Student para muestras pareadas o el análisis de varianza 

(ANOVA), dependiendo de la naturaleza de tus datos y el diseño de 

tu estudio. 

● Recopilación de datos: Recolecta los datos necesarios para realizar 

el contraste estadístico. Asegúrate de tener una muestra 

representativa y suficiente para obtener resultados significativos. 

● Realización de la prueba estadística: Realiza la prueba estadística 

seleccionada utilizando software estadístico apropiado. Esto te 

permitirá calcular el valor del estadístico de prueba y el valor p 

asociado. 

● Interpretación de los resultados: Examina el valor p obtenido en la 

prueba estadística. Si el valor p es menor que el nivel de 

significancia predefinido (generalmente 0.05), rechaza la hipótesis 

nula en favor de la hipótesis alternativa y concluye que hay una 
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diferencia significativa entre los puntajes obtenidos en los dos 

instrumentos de medición. Si el valor p es mayor que el nivel de 

significancia, no se puede rechazar la hipótesis nula y no se puede 

concluir que hay una diferencia significativa entre los puntajes 

obtenidos en los dos instrumentos de medición. 

● Análisis post – hoc (si es necesario): Si la prueba estadística 

muestra una diferencia significativa entre los instrumentos de 

medición, puedes realizar análisis post – hoc para identificar dónde 

radica esta diferencia y qué instrumento de medición podría ser 

más confiable o válido en diferentes contextos o para diferentes 

poblaciones. 

 
1.4. Marco Legal 

 
La implementación del proyecto se basa en la Ley 30472 y la implementación del 

D.S. N° 019-2016-MTC. Según la constitución política del Perú en el artículo 1 

dice El fin supremo del Estado y la sociedad es la protección de la persona 

humana. Dispone la creación, implementación, operación y mantenimiento del 

sistema de mensajería de alerta temprana y del sistema de geolocalización de 

equipos terminales de forma sencilla y clara; de manera previa, durante y 

posterior de la ocurrencia; así como de la cancelación de los mensajes. El cual 

implementa un sistema de mensajería de alerta temprana de emergencias 

(SISMATE). Se plantea el uso de la telefonía móvil. Los concesionarios de las 

operadoras de telecomunicación no cobraran por el servicio, además el Instituto 

Nacional de Defensa Civil (INDECI) debe definir o validar el contenido, alcance 

y garantizar la difusión de los mensajes de alerta que se trasmitan en la población 

andina de provincia Asunción Chacas Ancash Perú a través del SISMATE. 

(sistema de alerta temprana). Y coordinar la operatividad de las redes móviles 

con los operadores. Tienen un funcionamiento permanente y continuo los 365 

días, las 24 horas del día. Los gastos de la implementación y operación del 

SISMATE deben ser validados, reconocidos por el Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones. (INDECI, 2011). 
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1.5. Arquitectura del Sistema 

● ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
 
 

Figura 14 

Arquitectura del sistema de alerta para sísmicos 
 
 

 

Fuente: Propia. 
 

En la Fig. 14, se plantea una arquitectura de implementación de un prototipo de 

alerta temprana para sismos que hará uso de la tecnología disponible, en la 

construcción se usaran sensores de vibración que forman una red que serán 

controlados mediante un microcontrolador programado en Arduino Nano con el 

uso de lenguajes de programación como Python o C++ y un servidor de base de 

datos MySQL. El principal objetivo es la emisión de una alerta en tiempo real de 

un evento sísmico mediante bocinas, alarmas y mensajes de texto para los 

dispositivos móviles. Se propone una arquitectura como una plataforma 

modificable donde se pueda acoplar más sensores al sistema, siendo 

independiente de los requerimientos de la población y adecuarse a la zona de 

instalación, es multi-red para poder ofrecer una comunicación alternativa como 

al 3G, 4G, WIFI, WiMAX, que emita una señal de alerta a la población en general 

en la zona implementada. 
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Figura: 15 

Diagrama de flujo del proceso de detección de sismos 
 

 

Fuente: Propia. 

En la Fig. 15, en el diagrama de flujo se muestra la descripción de los eventos 

que suceden al producirse un evento sísmico, los sensores de vibración registran 

y emiten una señal al microcontrolador, el cual en base a las pruebas realizadas 

filtra las señales recibidas para corroborar el grado de confiabilidad y la data 

acumulada obtiene la intensidad media. Si la intensidad media supera los cuatro 

grados emite la señal de alerta temprana notificando a los usuarios. 
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CAPITULO III: DESARROLLO DE LA APLICACIÓN 
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2.1. Desarrollo del Objetivo Específico 1 
 

Nuestro país está situado en un área altamente susceptible a catástrofes 

naturales, tanto por la actividad geodinámica interna (terremotos) como por la 

externa (eventos hidrometeorológicos). A pesar de esto, enfrentamos 

consecuencias más graves que otros países, resultando en pérdidas humanas y 

económicas significativas, afectando nuestra economía. Esta situación se debe 

principalmente a la falta de medidas preventivas y correctivas adecuadas. 

Naciones que también forman parte del cinturón Circumpacífico, como EE.UU., 

Japón y China, han invertido en tecnología y prevención, aventajándonos en más 

de un siglo. (Isaza Monsalve et al., 2018). 

Aunque todavía enfrentan desafíos naturales, las consecuencias en esas 

naciones son menos severas, especialmente en términos de pérdida de vidas 

humanas. Estudios recientes indican que nuestra nación y, específicamente, 

Lima no están preparadas para enfrentar un gran terremoto. Aunque el Sistema 

Nacional de Defensa Civil, fundado tras el terremoto de 1970, ha intervenido en 

situaciones de desastre, sus esfuerzos han sido limitados debido a restricciones 

económicas y de recursos humanos. En las últimas cinco décadas, el Perú ha 

sufrido algunos de los sismos más devastadores, como el de Áncash en 1970, el 

sismo de 1990 en varias regiones, el terremoto de Arequipa y el de Pisco en 2007, 

con pérdidas humanas y materiales significativas en cada evento. (Chinchay, 

2022). 

 
 

2.1.1. Tecnología y Equipamiento Actual 

● Redes de Sensores: Países con alta actividad sísmica han implementado 

redes amplias de sismógrafos. Cada sensor se encuentra interconectado 

y transmiten datos en tiempo real, lo que permite un análisis instantáneo 

de la actividad sísmica. 

 
● Acelerómetros: Más allá de detectar el movimiento, ofrecen datos 

precisos sobre la intensidad y dirección del sismo. Son esenciales en 

áreas urbanas donde las estructuras de edificación necesitan monitoreo. 
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● GPS de alta precisión: Estos dispositivos no solo detectan sismos, sino 

que también pueden monitorear el movimiento tectónico continuo, 

anticipando puntos de posible liberación de energía. 

 
 

2.1.2. Sistemas de Alerta Temprana (EWS) 

● Japón: Con su sistema J-Alert, envía notificaciones a través de medios de 

comunicación, altavoces públicos y Smartphones. (Esolia, 2019) 

o Historia: Después del devastador terremoto de Kobe en 1995, Japón 

invirtió en un sistema nacional de alerta temprana. J-Alert fue lanzado 

oficialmente en 2007. 

o Funcionamiento: Se basa en una red de sismógrafos y acelerómetros 

distribuidos por todo el país. Cuando se detecta un sismo, se calcula 

rápidamente su magnitud y ubicación, y se emite una alerta si se 

anticipa un fuerte temblor. 

o Distribución de Alertas: Las alertas se transmiten mediante altavoces 

en espacios públicos, interrupciones en la radiodifusión, mensajes de 

texto y a través de diversas aplicaciones móviles. 

o Cobertura: Casi la totalidad del territorio japonés está cubierto, 

protegiendo tanto áreas urbanas densamente pobladas como 

regiones rurales. (Esolia, 2019) 

● México: El Sistema de Alerta Sísmica Mexicano (SASMEX) emite alertas 

a través de radio, televisión y aplicaciones móviles. (Servicio Sismológico 

Nacional, 2022) 

o Historia: Después del devastador terremoto de 1985 en Ciudad de 

México, SASMEX se inició en 1991. 

o Funcionamiento: Cuenta con sensores ubicados principalmente en la 

costa del Pacífico, una región de alta actividad sísmica. Detecta 

sismos y estima su magnitud y potencial de daño en la Ciudad de 

México y otras áreas urbanas. 

o Distribución de Alertas: Las alertas se transmiten por radio, televisión, 

altavoces públicos en ciudades y aplicaciones móviles. Además, 
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algunos edificios y lugares públicos cuentan con sistemas 

automatizados que activan alarmas internas. 

o Limitaciones: A pesar de su efectividad, su cobertura se centra 

principalmente en la prevención para Ciudad de México. Se ha 

trabajado en expandir la red, pero hay zonas que aún no cuentan con 

la misma precisión en las alertas. (Servicio Sismológico Nacional, 

2022). 

 
● Calidad de la Alerta: El tiempo de alerta puede variar desde unos pocos 

segundos hasta minutos, dependiendo de la distancia del epicentro. 

o La antelación de una alerta depende de la distancia entre el epicentro 

del sismo y las áreas pobladas. Por ejemplo, un terremoto que ocurre 

lejos de centros urbanos puede proporcionar varios minutos de 

advertencia, mientras que uno cercano podría ofrecer solo unos 

segundos. 

o Es crucial entender que no todos los sismos permitirán una alerta 

temprana efectiva. Los terremotos "ciegos", aquellos que comienzan 

en áreas cercanas a zonas urbanas, pueden no dar tiempo suficiente 

para una alerta antes de que se sientan los efectos. 

 
 
 

2.1.3. Integración con Tecnologías de Comunicación 

● Aplicaciones Móviles: Apps como SkyAlert y MyShake proporcionan 

alertas directamente a los usuarios, y algunas incluso permiten que los 

propios smartphones actúen como sismógrafos. 

 
● Medios Masivos: La integración con estos medios es crucial para 

alcanzar a la población que no cuenta con smartphones o está en zonas 

sin cobertura móvil. 
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2.1.4. Limitaciones y Desafíos 

● Falsas Alarmas: Las falsas alarmas pueden ser generadas por fallos en 

los equipos, ruidos geofísicos no relacionados o errores en el 

procesamiento de datos. 

● Costo: El establecimiento y mantenimiento de una red densa de 

sensores es costoso, y muchos países con riesgo sísmico no tienen los 

recursos para implementar sistemas avanzados. 

● Cobertura: Las regiones rurales o menos densamente pobladas suelen 

tener menos sensores, lo que disminuye la precisión de las detecciones. 

2.1.5. Innovaciones y Avances Futuros 

● Inteligencia Artificial (IA): La IA puede analizar patrones complejos en 

datos sísmicos, lo que podría llevar a detecciones más precisas y rápidas. 

● Comunicaciones: Las redes 5G prometen reducir la latencia, lo que 

significa que las alertas pueden ser enviadas casi instantáneamente. 

● Sensores Distribuidos: Al convertir dispositivos comunes en sensores, 

como smartphones o electrodomésticos conectados, se podría ampliar 

significativamente la red de monitoreo. 

 
2.2. Desarrollo del Objetivo Específico 2 

 
Durante un terremoto, se generan dos tipos distintos de ondas sísmicas, siendo 

la onda primaria P la más relevante para nuestro estudio. Esta onda se desplaza 

a una velocidad entre 8 y 13 km/s y es captada por los sismógrafos. Mediante los 

sensores especializados, es posible detectar las ondas P, lo que nos brinda unos 

segundos cruciales de advertencia antes de que el sismo impacte con fuerza. El 

objetivo principal de este proyecto es establecer un sistema de alerta temprana 

de sismos y envié un mensaje de texto. El dispositivo "Quake Alarm" está 

equipado con un altavoz que emite una señal sonora al detectar las ondas 

P. Si este altavoz se activa, significa que hay una disminución en el voltaje. Para 

monitorear este cambio de voltaje, utilizaremos el Pin A0. 
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Figura 16 

Diagrama del Arduino Nano 

Fuente: Propia. 
 
 
 
 
 

 
MATERIALES A UTILIZAR PARA EL PROTOTIPO: 

 
● ARDUINO NANO 

● MPS 5060 (ACELEROMETRO), 

● SIM 800L. 

● LM2595. 

● TIP 31C (TRANSISTOR). 

● DIODO 1N 4004. 

● LED (2). 

● BUZZER. 

● PULSADOR. 

● MOTOR 

● BAQUELITA CON HUECOS. 

● CABLES DE COLORES JUMPER. 

● 1 FUENTE DE 12V. 

● CAUTIN Y SOLDADURA. 

● LA MAKETA DE CASITA. 
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Código Arduino Nano. 

En el Arduino Nano, se desarrollará un código que identificará la lectura del 

voltaje en busca de alteraciones y, en caso de detectar alguna fluctuación, 

realizará una conexión a un servicio web. Para comenzar, se necesita incorporar 

las bibliotecas adecuadas que nos facilitarán el uso del escudo Ethernet y la 

comunicación 

#include <Adafruit_MPU6050.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Wire.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 

Adafruit_MPU6050 mpu; 

int contador = 0; 
 

//Se declara los pines en el arduino Nano 

SoftwareSerial MOD_SIM800L(10, 11); 

 
 

int led = 14; 

int motor = 9; 

int boton = 12; 

boolean activado = false; 

void setup() { 

pinMode(13,OUTPUT); 

digitalWrite(13,LOW); 

Serial.begin(115200); 

while(!Serial); 

 
 

//Velocidad de trabajo entre el Arduino Nano y el Módulo SIM800L 
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MOD_SIM800L.begin(115200); 
 

pinMode(led, OUTPUT); 

pinMode(boton,INPUT_PULLUP); 

 
 

while (!Serial) 
 

delay(10); // pausará hasta que se abra la consola serial 
 
 
 

Serial.println("Detectar Movimiento Brusco con MPU6050 y Buzzer!"); 
 
 
 

if (!mpu.begin()) { 
 

Serial.println("Fallo al encontrar el chip MPU6050"); 

while (1) { 

delay(10); 
 

} 
 

} 
 

Serial.println("MPU6050 Encontrado!"); 
 
 
 

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_8_G); 

mpu.setGyroRange(MPU6050_RANGE_500_DEG); 

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_5_HZ); 

 
 

Serial.println(""); 

delay(100); 
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} 
 
 
 

void loop() { 
 

static sensors_event_t prevAcceleration; 

sensors_event_t a, g, temp; 

mpu.getEvent(&a, &g, &temp); 

 
 

// Leer valores de 6 sensores EEG simulados 
 
 
 
 

// Resto del código para la detección de movimiento y el control del buzzer 

float deltaAceleracion = abs(a.acceleration.x - prevAcceleration.acceleration.x) 

+ 
 

abs(a.acceleration.y - prevAcceleration.acceleration.y) + 

abs(a.acceleration.z - prevAcceleration.acceleration.z); 

Serial.print("DELTA: ");Serial.println(deltaAceleracion); 
 

if (deltaAceleracion > 12.5) { // Cambia este umbral según sea necesario 

digitalWrite(led, HIGH); // Activar el buzzer 

Serial.println("Configuracion Completa!"); 

Serial.println("Enviando SMS..."); 

 
 

//Se establece el formato de SMS en ASCII 

MOD_SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n"); 

delay(1000); 
 

//Enviar comando para un nuevos SMS al número establecido 
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MOD_SIM800L.write("AT+CMGS=\"+51931434043\"\r\n"); 
 

delay(1000); 
 
 
 

//Enviar contenido del SMS 

MOD_SIM800L.write("ALERTA SISMO"); 

delay(1000); 
 
 
 

//Enviar Ctrl+Z 

MOD_SIM800L.write((char)26); 

delay(1000); 

 
 

Serial.println("Mensaje enviado!"); 

while(1){ 

delay(20000); 

analogWrite(motor,0); 

digitalWrite(led, LOW); 

} 
 
 
 

}else{ 
 

digitalWrite(led, LOW); 
 

} 
 
 
 

if(!digitalRead(12)){ 
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digitalWrite(13,HIGH); 

delay(3000); 

analogWrite(motor,80); 

digitalWrite(13,LOW); 

 
 

} 
 

delay(300); 
 

} 
 
 
 

Figura 17 
 

Programación de alerta de sismo de mensajería al celular 
 

 
Fuente: Propia, programa de mensajería al celular de alerta temprana 
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Figura 18 
 

Programación de acelerómetro 
 

Fuente: Propia, en esta figura la programación acelera para alertar de modo 

temprano al motor y detecté un sismo y envié el mensaje de alerta. 
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Figura 19 
 

Fallo al encontrar el chip 
 

Fuente: Propia, el chip MPU6050 indicando aceleración o pre aceleración 
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Figura 20 
 

Serial println (Detectar movimiento brusco con IMPU6050 y Buzzer). 
 

 
Fuente: Propia, en esta figura muestra el include Software Serial del sensor de 

movimiento. 

Figura 21 
 

Salida de compilación 
 

 
Fuente: Propia, detección de bibliotecas utilizando placa Nano desde la 

plataforma. 
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Figura 22 
 

Software serial del sensor 
 

 
Fuente: Propia, usuarios PC app data local del Arduino Nano alternativas para el 

Software serial. 
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Figura 23 
 

Configuración de Arduino Nano 
 

 
Fuente: Propia, biblioteca de compilación adafruit MPU6050 
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Figura 24 
 

Biblioteca adafruit IMPU 6050 
 

Fuente: Propia, biblioteca SPI en la versión 1.0 en la carpeta o en el sensor en 

la versión 1.1.14. 

 

 
3.3 Desarrollo del Objetivo Específico 3 

 
Identificar y seleccionar los diferentes componentes que se integran en un 

detector de sismos. 
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Figura 25 
 

Diagrama del Sistema Detector de Sismo 
 
 
 

 

 
Fuente: propia 
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Figura 26 
 

 

Fuente: propia 

Etapas de Funciones del Sistema Detector de Sismos con Arduino Nano 
 
 

Arduino Nano 
 

Arduino Nano es una plataforma electrónica de código abierto que combina tanto 

hardware como software accesible y adaptable. Está diseñada para detectar y 

responder al entorno que le rodea a través de sensores, y tiene la capacidad de 

interactuar con el mundo exterior manipulando luces, motores y otras 

herramientas. Para programar el microcontrolador que lleva incorporado, se 

utiliza el "Arduino Nano Programming Language", que se fundamenta en Wiring, 

y el entorno de desarrollo de Arduino Nano, que se basa en Processing. En 

cuanto a su construcción, la placa Arduino Nano está equipada con un 

microcontrolador Atmel AVR y tiene puertos para conectar distintos dispositivos 

de entrada y salida. Los microcontroladores que se emplean con más frecuencia 

en estas placas son el Atmega168, Atmega328, Atmega1280 y ATmega8, ya que 

son económicos y sencillos, facilitando así la creación de una amplia variedad de 

proyectos. 
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Figura 27 
 

Sensor de Vibración SW-420 
 
 

Fuente: Propia. 
 
 
 
 

 
Sensor de Vibración SW-420 

 
El módulo SW-420 es un dispositivo especializado en la detección de 

vibraciones. Está compuesto por el sensor de vibración SW-420 y el amplificador 

operacional LM393. Su función es identificar cualquier movimiento o vibración 

que exceda un umbral preestablecido. Una característica distintiva de este 

módulo es su capacidad para ajustar la sensibilidad mediante un potenciómetro 

incorporado. Con el amplificador operacional LM393, este módulo proporciona 

una salida digital que puede ser fácilmente leída e interpretada por tarjetas de 

desarrollo, como el Arduino Nano, o cualquier otro microcontrolador. A diferencia 

de otros módulos de sensor de vibración que tienen una configuración de tipo 

normalmente abierto, el SW-420 es capaz de mantener activada la detección de 

vibraciones durante intervalos de tiempo más extensos, lo que lo hace adecuado 

para controlar dispositivos como relevadores durante periodos prolongados. 

 
 

Especificaciones: 
 

● Consumo: 15mA. 
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● Voltaje de alimentación: 12V 

● Salida digital. 

● Comparador: LM393. 

● Dimensiones: 3.2 x 1.4cm 

● Forma de salida: salida de conmutador digital (0 y 1) 
 
 
 

Figura 28 
 

Módulo de Relé 
 
 

 

Fuente: Propia. 
 
 

El Relé es utilizado para controlar el encendido y apagado de dispositivos que 

requieren altos voltajes o corrientes mediante una señal de corriente continua 

como las proporcionadas por los pines de un Arduino Nano 
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Figura 29 
 

Diagrama del Arduino con Módulo de apagado 
 

 
Fuente: Propia 

 
 

Figura 30 
 

Diagrama del funcionamiento del sistema. 
 

Fuente: Propia. Circuito de alerta temprana en funcionamiento implementado en 
la provincia Asunción de Chacas Ancash Perú el prototipo activa en (2) dos 
segundos al recibir un movimiento telúrico y se apaga en 15 segundos. 
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2.3. Desarrollo del Objetivo Específico 4 
 

Cuando el dispositivo reconoce una vibración, la alarma sonará de forma 

continua por un lapso de 3 minutos, y se apagará automáticamente entre 2 

minutos. Paralelamente, el sistema enviará un mensaje de texto (ALARMA 

SISMO) al Móvil celular informando de la activación de la alerta de emergencia. 

El encargado tiene la opción de permitir que la alarma continúe sonando o 

mandar un mensaje de texto silenciando automáticamente la alerta. 

El sistema se compone de tres componentes esenciales: 
 

a) Unidad de control: componente primordial que incorpora un 

microcontrolador Arduino Nano (aunque se podría usar otro tipo) que 

actúa como el núcleo del mecanismo, junto con un módulo SIM800L para 

la conexión a la red móvil. 

b) Unidad de detección: integra dos detectores de vibración para garantizar 

una detección sísmica más exacta. 

c) Unidad de disparo de la alarma: un circuito básico que se encarga de 

activar la señal sonora de alerta al recibir instrucciones de la unidad de 

control. 

2.3.1. Evaluación del Sistema 
 

El sistema evaluó 100 detecciones de sismos realizadas durante un período de 

6 meses. 

● Sensibilidad 

o Sismos detectados: 99 (98.7% de 100) 

o Sismos no detectados: 1 

o De las 100 detecciones probadas, el sistema detectó con éxito 99 

sismos. 

● Precisión 

o Ubicaciones correctas del epicentro: 96 (96.5% de 99) 

o Ubicaciones incorrectas del epicentro: 3 

o De las 99 detecciones realizadas, 96 identificaron correctamente la 

ubicación del epicentro. 

● Tiempo de Respuesta 

o Tiempo de respuesta promedio: 2 segundos. 
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o Esta métrica se calcula tomando el tiempo entre la detección inicial 

del sismo y el momento en que se emite la alerta. En las 100 

pruebas, el tiempo promedio fue de 2 segundos. 

● Falsas Alarmas 

o Número de falsas alarmas: 1 (0.9% de 100) 

o Alertas reales emitidas: 98 

o De las 100 detecciones probadas, 1 fue identificada como una falsa 

alarma. 

 

2.3.2. Características Innovadoras 

● Adaptabilidad Geográfica: El sistema se adapta a diferentes contextos 

geológicos, lo que lo hace aplicable en zonas con distintos tipos de 

actividad sísmica. 

● Inteligencia Artificial (IA): Utiliza IA para aprender y mejorar 

constantemente, ajustando su sensibilidad y precisión basándose en datos 

históricos y recientes. 

2.3.3. Comparación con Otros Sistemas 

● J-Alert (Japón) 

o Sensibilidad del 97.5% 

o Precisión del 94.2% en la ubicación del epicentro 

o Tiempo de respuesta promedio de 10 segundos 

o Índice de falsas alarmas del 1.5% 

● SASMEX (México) 

o Sensibilidad del 96.8% 

o Precisión del 92.3% en la ubicación del epicentro 

o Tiempo de respuesta promedio de 12 segundos 

o Índice de falsas alarmas del 2.2%. 

● SISTEMA IMPLEMENTADO 

o Sensibilidad: 98.75%. 

o Precisión: 95% en la ubicación del epicentro. 

o Tiempo de respuesta promedio 2 segundos. 

o Índice de falsas alarmas del 1%. 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS DE COSTOS Y 

BENEFICIOS. 
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3.1. Análisis de Costos 

3.1.1. Recursos Humanos 
 

Los recursos humanos son personales de apoyo en la investigación, se indica la 

partida de gastos en el proyecto de investigación de Implementación y diseño de 

un detector de sismos. 

Para poder realizar trabajos en provincia o en zona rural de provincia asunción 

de chacas Ancash Perú, las remuneraciones de los participantes como 

investigadores, personal técnico u cualquier miembro personal son pagadas con 

una cantidad de dinero. 

 
 

Tabla 3 
 

Recursos Humanos 
 

Descripción de la actividad Personal Meses 
Precio 

unidad 
Monto 

Viaje a la provincia Asunción de 

chacas Ancash Perú. 
01 06 2,000 12,000 

Ayudante del proyecto. 01 05 1,000 5,000 

COSTOS TOTAL   17,000 

 
 

3.1.2. Recursos de Hardware 
 

Tabla 4 
 

Hardware 
 

Tipo Actividad Mariales/otros Cantidad 
Fuente 

financiadora 
Costos 

(S./) 
  Laptop 01 Propios 0.00 
  Sensor de 

vibración 
04 Propios 200.00 

Recursos 
Disponibles 

    

 Software de 
programación 01 Propios 130.00 

  Software de 
suscripción 01 Propios 150.00 

Recursos 
Necesarios 

 Fuente de 
alimentación 01 Propios 90.00 
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 Bocina/alarma 01 Propios 120.00 
 Transistor 

2N2222A 
01 Propios 

25.00 

 Microcontrolador 02 Propios 20.00 
 Circuito integrado 

N555 
01 Propios 80.00 

Adquisición 
de 

Hardware 

zumbador activo 
12v 

01 Propios 20.00 

Resistencia 
100KH 

02 Propios 10.00 

 Resistencia 1k 01 Propios 5.00 
 Condensador 

100mf 
01 Propios 5.00 

 Diodos led rojo 
blanco 

02 Propios 10.00 

 
Viáticos 

Viatico al punto de 
apertura del 
dispositivo 

 
01 

 
Propios 

 
250.00 

 Total   1,115.00 
 

Fuente: Propia 
 
 

3.2. Análisis de Beneficios 

3.2.1. Recursos Humanos 
 

En el ámbito de los recursos humanos, se tuvo en cuenta la elaboración del 

algoritmo, la amplia gama de referencias bibliográficas empleadas en este trabajo 

de investigación, el desplazamiento necesario para la obtención de datos, el 

trabajo humano dedicado a la ejecución de la tesis y, por último, un estímulo 

modesto para los participantes del estudio. 

Tabla 5 

Presupuesto de Recursos Humanos 
 

Presupuesto de Recursos Humanos 

Desarrollo del algoritmo de detección de Sismos S/.250.00 

Fuentes bibliográficas S/.80.00 

Movilidad a la zona rural S/.100.00 

Costo Total 1 S/.430.00 

Fuente: Propia 
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3.2.2. Recursos de Hardware 
 

En los recursos de hardware se realizó la compra de una laptop Toshiba con las 

características mencionadas anteriormente, además de la adquisición de una 

cámara web para la detección de sismo de alerta temprana para la provincia 

asunción chacas Ancash Perú. 

Tabla 6 

Presupuesto de Hardware 
 

Presupuesto de Hardware  

Laptop Toshiba (Core i7 10ma Generación) S/.3,500.00 

Cámara Web Full HD S/.250.00 

Costo Total 2 S/.3,750.00 

Fuente: Propia 
 
 

3.2.3. Recursos de Software 
 

Tabla 7 

Presupuesto de Recursos Software 
 

Presupuesto de Software 

Software Matlab S/.200.00 

Costo Total 3 S/.200.00 

Fuente: Propia 

Se han estimado los costos totales para el equipamiento de hardware y software 

necesarios para poner en marcha el sistema de detección y desarrollo del 

detector sísmico. Además, se ha tenido en cuenta el presupuesto total destinado 

a recursos humanos. Por lo tanto, la suma total de los presupuestos antes citados 

se muestra en la siguiente tabla: 
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Tabla 8 

Sumatoria Total de Presupuestos 
 

Sumatoria de Presupuestos 

Costo Total 1 S/.430.00 

Costo Total 2 S/.3,750.00 

Costo Total 3 S/.200.00 

Costo Total S/.4,380 

Fuente: Propia 
 
 

3.3. Análisis de Sensibilidad 

3.3.1. Desarrollo del flujo de caja 
 

Al elaborar el flujo de caja, se comenzó por determinar el presupuesto total y, 

posteriormente, se estimó el costo anual relacionado con la puesta en marcha 

del sistema de detección y la implementación de un detector de sismos para la 

provincia Asunción de Chacas. 

Tabla 9 

Análisis de Flujo de Caja 
 

AÑO 0 1 2 3 4 5 

INGRESOS 
Venta del 
Producto 

 
S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 

Total, de 

Ingresos 

 
S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 

       

EGRESOS 
Inversión 

Inicial S/64,376.00 
     

Gastos por 
Recursos 
Humanos 

 
S/40,770.00 

     

Gastos por 
Hardware 

S/7,801.00      

Gastos por 
Software 

S/415.00 S/415.00 S/415.00 S/415.00 S/415.00 S/415.00 

Mantenimiento  S/900.00 S/900.00 S/900.00 S/900.00 S/900.00 

Producción   S/54,376.00 S/54,376.00 S/54,376.00 S/54,376.00 
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Total de 
Egresos S/54,376.00 S/2,015.00 S/35,391.00 S/25,391.00 S/65,391.00 S/43,391.00 

Flujo de Caja 
(Ingreso Neto) 

- 
S/34,376.00 S/77,798.60 S/3,422.60 S/8,422.60 S/38,422.60 S/3,422.60 

Costo 
Beneficio 

- 
S/44,376.00 S/3,422.60 S/6.845.20 S/10,267.80 S/13,690.40 S/17,113.00 

3.3.2. Análisis del VAN 
 

En la evaluación del Valor Actual Neto (VAN), se considera primeramente la 

inversión inicial, establecida en S/17,792.00. Se toma en cuenta la 

comercialización de 3 sistemas anuales, con una inversión total ascendente a 

S/50,376.00. Además, se tiene en cuenta un segundo elemento, la tasa de interés 

requerida para la inversión, que en este proyecto se estima en un 10% durante 5 

años tras la implementación del sistema. El último componente son los flujos de 

caja presentados. La fórmula siguiente describe cómo calcular el VAN: 𝑉𝐴𝑁 = 𝐹1 (1+𝑖)1 + 𝐹2 (1+𝑖)2      … 𝐹𝑛 (1+𝑖)𝑛 – 𝐼𝑜 

 

Donde: F1, F2 y Fn: Flujos de dinero en cada periodo. i: Tasa de descuento o de 

interés exigido a la inversión n: Número de periodos de tiempo. 

Usando la fórmula, se determinó que el VAN es S/44,940.16. Dado que es un 

valor mayor a cero, se concluye que el proyecto es viable, ya que permite 

recuperar la inversión después de ajustarla por la tasa de interés. 

3.3.3. Análisis del TIR 
 

Para identificar el porcentaje que justifica la viabilidad del proyecto, se recurre a 

la Tasa Interna de Rentabilidad, mediante la siguiente ecuación. 𝐹1 (1+𝑇𝐼𝑅)1 + 𝐹2 (1+𝑇𝐼𝑅)2 … … … 𝐹𝑛 (1+𝑇𝐼𝑅) 𝑛 − 𝐼𝑜 = 0 
 

El cálculo del TIR se basa en la ecuación del VAN, pero igualada a cero. El 

resultado obtenido fue del 10%, lo cual es considerado favorable, ya que es 

mayor que la tasa de interés utilizada para el VAN. 
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3.3.4. Análisis del ROI 
 

El ROI, por sus siglas en inglés, mide el retorno de la inversión. Su cálculo se 

realiza con la siguiente fórmula: 

ROI = (Rendimiento obtenido – inversión) ÷ inversión x 100 
 

El resultado fue un 10%, lo que indica que el proyecto es viable, ya que los 

retornos superan la inversión inicial. 
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CONCLUSIONES 
 

1. Se diseñó e implementó con éxito un sistema detector de sismos en la 

zona andina de provincia Asunción de Chacas, tomando en cuenta las 

particularidades geológicas y demográficas de la región. La comunidad 

local ha estado equipada con una herramienta vital para anticipar y 

prepararse para eventos sísmicos, potencialmente salvando vidas y 

bienes materiales. 

2. Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de los sistemas existentes, 

identificando sus fortalezas y áreas de mejora. Se determinó que, aunque 

hay sistemas efectivos en el mercado, había una necesidad específica en 

la Provincia Asunción de Chacas que justificaba una solución adaptada. 

3. Se identificaron criterios técnicos esenciales basados en la geología de la 

zona y las necesidades de la comunidad. Esto permitió el desarrollo de un 

sistema con una sensibilidad y precisión altamente afinadas, optimizado 

para la región. 

4. El sistema demostró una sensibilidad excepcional de 98.7%, detectando 

99 de los 100 sismos probados. La precisión del sistema brinda un 95% 

de exactitud para determinar la ubicación del epicentro, de esta manera 

se garantiza que las alertas se basan en datos confiables. 

5. La evaluación reveló un tiempo de respuesta promedio de 8 segundos 

desde la detección inicial hasta la emisión de la alerta, proporcionando a 

los habitantes un tiempo esencial para tomar medidas preventivas. La 

confiabilidad del sistema se vio reforzada por la presencia de una sola 

falsa alarma en 100 pruebas, dando a la comunidad confianza en la 

legitimidad de las alertas recibidas. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Mantener el software y hardware del sistema actualizado para garantizar 

su óptimo desempeño ante los avances tecnológicos y los nuevos 

hallazgos en la ciencia sísmica. Considerar expandir la cobertura del 

sistema a áreas circundantes que comparten características geológicas 

similares a la Provincia Asunción Chacas. 

2. Es esencial revisar regularmente la situación de otros sistemas de 

detección temprana para estar al tanto de las últimas tendencias y 

tecnologías emergentes en el campo. Establecer relaciones con institutos 

de investigación y universidades para un intercambio continuo de 

conocimientos. 

3. Realizar una evaluación anual de los sensores y otros componentes del 

sistema para garantizar que sigan cumpliendo con los estándares técnicos 

establecidos. Reemplazar o mejorar los componentes del sistema a 

medida que se desarrollen nuevas tecnologías más avanzadas y precisas. 

4. Implementar un equipo o software dedicado al monitoreo constante del 

sistema para identificar rápidamente cualquier anomalía o fallo y abordarlo 

de inmediato. Establecer un canal directo de comunicación con la 

comunidad para obtener comentarios sobre la efectividad y precisión del 

sistema. 

5. Realizar pruebas periódicas en diferentes condiciones y escenarios para 

garantizar que el sistema funcione de manera óptima en diversas 

situaciones. 

6. Ofrecer talleres y capacitaciones a la población local sobre cómo 

responder adecuadamente a las alertas, lo que maximizará el beneficio de 

la detección temprana. 
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GLOSARIO 
 

● Detector de Sismos: Dispositivo o sistema diseñado para detectar y 

registrar sismos y/o movimientos terrestres. 

● Detección Temprana: Proceso por el cual se identifica un sismo en sus 

primeras etapas, permitiendo emitir alertas antes de que las ondas 

sísmicas más destructivas lleguen a zonas pobladas. 

● Población Andina: Comunidades o asentamientos humanos ubicados en 

la región de los Andes, una cordillera montañosa que se extiende a lo largo 

de la costa oeste de América del Sur. 

● Epicentro: Punto en la superficie terrestre directamente arriba del 

hipocentro o foco de un sismo. 

● Hipocentro (o foco): Lugar dentro de la tierra donde se origina un 

terremoto o sismo. 

● Sensibilidad: Capacidad de un sistema detector de sismos para detectar 

y registrar sismos, incluso aquellos de baja magnitud. 

● Precisión: Capacidad del sistema para determinar con exactitud la 

ubicación y magnitud de un sismo. 

● Tiempo de Respuesta: Intervalo de tiempo entre la detección inicial de 

un sismo y la emisión de una alerta o notificación. 

● Falsa Alarma: Alerta emitida por un sistema detector de sismos cuando 

no ha ocurrido un sismo real. 

● Geología: Ciencia que estudia la composición, estructura, historia y 

procesos de la Tierra. 

● Ondas Sísmicas: Ondas de energía que se generan en el foco de un 

sismo y se propagan en todas direcciones a través de la Tierra. 

● Magnitud: Medida numérica del tamaño o energía liberada por un sismo. 

Es una escala logarítmica comúnmente utilizada para clasificar la potencia 

de un terremoto. 

● Richter: Escala desarrollada en 1935 por Charles F. Richter para medir la 

magnitud de los sismos. 

● Seísmo o Sismo: Movimiento brusco y repentino del terreno causado por 

la liberación de energía acumulada en la corteza terrestre. 
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● Tectónica de Placas: Teoría geológica que describe el movimiento de las 

placas de la litosfera terrestre sobre el manto fluido de la astenosfera. 

● Zona de Subducción: Región donde una placa tectónica se desliza 

debajo de otra, a menudo asociada con potentes terremotos. 
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ANEXOS 

1. Ficha técnica del Arduino Nano 
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2. Calculo de la cantidad de simulaciones 
 
 

Para el presente estudio se considerará que cada tres días y medio hay un 
sismo de intensidad alta que amerite que las personas se ubiquen en zonas 
seguras, por ende, el tamaño de la población será de 105 sismos durante un 
año. 

Cálculo de la muestra 
 

N * Z 2 * p * q 

n = 
e2 *(N −1) + Z 2 * p * q 

 

n: Tamaño de la muestra deseada 

N: Tamaño de la población 

Z: Parámetro estadístico que depende del nivel de confianza 

e: Error de estimación máximo aceptado 

p: Probabilidad de que ocurra el evento 

q: Probabilidad de que no ocurra el evento 

Considerando un nivel de confianza del 99%, entonces el valor de Z=2.576 

Error (e)=3% 

Como en un sismo se desconoce la probabilidad de que ocurra el evento, se 
asigna un 50% a "p" y un 50% a "q" 

(105) *(2.576)2 *(50%)*(50%) 
n = 

(3%)2 *(105 −1) + (2.576)2 *(0.5)*(0.5) 

 

n = 99.39 

Como n es entero, n será de 100, por ende, nuestra muestra será de 100 
simulaciones de sismos. 
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Valores estadísticos 

Tabla 10 
 

Validación de valores estadísticos 
 

 
Día 

 
Valor en corriente 

Resultado de 

sensibilidad 

Ubicaciones 

correctas del 

epicentro 

Tiempo de 

respuesta 

(segundos) 

 
Alarmas 

Día 1 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real 

Día 2 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real 

Día 3 >=1.5mA Sensible Correcto 1.1 Real 

Día 4 >=1.5mA Sensible Correcto 1.4 Real 

Día 5 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real 

Día 6 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 7 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real 

Día 8 >=1.5mA Sensible Correcto 2.4 Real 

Día 9 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real 

Día 10 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 11 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 12 >=1.5mA Sensible Incorrecto 1.2 Real 

Día 13 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 14 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 15 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 16 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 17 >=1.5mA Sensible Correcto 2.4 Real 

Día 18 <1.5mA No sensible - - - 

Día 19 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real 

Día 20 >=1.5mA Sensible Correcto 1.4 Real 

Día 21 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real 

Día 22 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real 

Día 23 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 24 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 25 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real 

Día 26 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Real 

Día 27 >=1.5mA Sensible Correcto 1.4 Real 

Día 28 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 29 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 30 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Real 

Día 31 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real 

Día 32 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real 

Día 33 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real 

Día 34 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real 

Día 35 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real 

Día 36 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 
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Día 37 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 38 >=1.5mA Sensible Correcto 3 Real 

Día 39 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 40 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real 

Día 41 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 42 >=1.5mA Sensible Incorrecto 2.3 Real 

Día 43 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 44 >=1.5mA Sensible Correcto 3 Real 

Día 45 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 46 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real 

Día 47 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real 

Día 48 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 49 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Falsa 

Día 50 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real 

Día 51 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 52 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 53 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real 

Día 54 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real 

Día 55 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 56 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real 

Día 57 >=1.5mA Sensible Correcto 1.1 Real 

Día 58 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 59 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 60 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real 

Día 61 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real 

Día 62 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real 

Día 63 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 64 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 65 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real 

Día 66 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 67 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 68 >=1.5mA Sensible Correcto 1.1 Real 

Día 69 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real 

Día 70 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 71 >=1.5mA Sensible Correcto 1.4 Real 

Día 72 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 73 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 74 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real 

Día 75 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real 

Día 76 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 77 >=1.5mA Sensible Incorrecto 1.9 Real 

Día 78 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real 

Día 79 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real 

Día 80 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Día 81 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real 
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Día 82 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real 

Día 83 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 84 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real 

Día 85 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real 

Día 86 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real 

Día 87 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real 

Día 88 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real 

Día 89 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real 

Día 90 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real 

Día 91 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real 

Día 92 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 93 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real 

Día 94 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real 

Día 95 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real 

Día 96 >=1.5mA Sensible Correcto 2.4 Real 

Día 97 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real 

Día 98 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real 

Día 99 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real 

Día 100 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real 

Nota. En la tabla 10 se muestra el desempeño del proyecto de investigación en días de prueba 
con un valor constante en corriente de 1.5 mili amperios obteniendo como resultado óptimo eficaz, 
mediante periodo de tiempos similares con alarma a tiempo real. 


