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Resumen

El Peru geograficamente esta ubicado en el océano pacifico, donde la placa de
Nazca choca frontalmente con la placa Sudamérica. En la actualidad es una
preocupacion muy latente para la poblacion por los constantes movimientos
sismicos, se tiene como ejemplo el terremoto ocurrido en Yungay (1970) y el
terremoto que sucedié en Ica (2007). Estos eventos naturales no se pueden
predecir, pero con la ayuda de la electronica, informatica e internet de las cosas
podemos saber de estos eventos en segundos antes de suceso y salvar vidas
humanas. El presente trabajo de investigacion propone la construccion de
DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DETECTOR DE SISMO, este sistema
alerta a la poblacion segundos antes de ocurrir el evento sismico. El sistema
propuesto estara formado por sensores de movimientos sismicos del tipo Banda
Ancha, los sensores detectan las onda tipo P e inmediatamente trasmiten los
datos a un centro de alerta de sismos donde sera analizado para determinar si
se manda la alerta temprana, para la programacion se hizo uso de Arduino Nano,
lenguaje de programacion C, el cual controlara la emision de una alerta temprana
mediante un mensaje de texto al celular movil para alertar a la poblacion andina
de la Provincia Asuncion Chacas sobre el sismo y se ubiquen en zonas seguras,
también se activaran bocinas de alarma. De esta manera se estard minimizando

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

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



Abstract

Peru 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 theyhappen
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 Asuncién Chacas Province about the earthquake and to locate themselvesin
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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INTRODUCCION

El Peru por su ubicacion geografica se encuentra ubicado sobre una falla
geologica denominado cinturon de fuego en el Océano Pacifico, lugar con
constantes movimientos sismicos producto del choque de las placas
sudamericana y nazca, generando terremotos de diferente magnitud, el cual
causa destruccion de bienes materiales y la pérdida de vidas humanas como los
eventos sismicos ocurridos en Yungay (Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico,
2021), a causa de un terremoto de magnitud 7.9 que provoco el desprendimiento
de hielo del nevado de Huascaran donde se perdieron mas de 66, 000 vidas
humanas (Depaz Sandon, 2018) y el que sucedié 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 Republica, 2022). Como solucién se implement6 un
prototipo de alerta temprana de sismo que se pueda implementar a nivel
nacional, en particular en beneficio de la poblacién Andina de provincia Asuncién
Chacas, donde el andlisis y la propuesta de la implementacidn representa una
alternativa para la prevencion ante un movimiento telurico. La investigacion

propuesta consta de cinco capitulos.

En el primer capitulo esta relacionado a la problematica que causa los sismos y
las consecuencias que produce, y proponer un modelo de solucion de alerta

temprana de sismos, plantear los objetivos vy justificacion del estudio.

El segundo capitulo explica el estado del arte, estudios similares y la metodologia
del estudio para la formulacidén del proyecto a disefar e implementar de un
prototipo de alerta temprana para movimientos teluricos como apoyo en la

investigacion de una posible solucion del problema propuesto en la investigacion.

El capitulo 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, asi como un dispositivo de transmision-recepcion basado en
acelerometros para emular la actividad sismica esperada durante un terremoto

real.

El capitulo cuatro detalla las diversas pruebas efectuadas en el sistema
simulador. Por su parte, el capitulo cinco discute las potenciales optimizaciones

a futuro del proyecto y elabora sobre la capacidad de adaptacion y expansion del
12



mismo, culminando con las conclusiones pertinentes.

Para concluir, el presente proyecto esta decididamente comprometido con
ofrecer una solucién a la urgente necesidad presente en la comunidad Andina de
provincia Asuncion Chacas Ancash Peru, un territorio altamente sismico.
Esperamos que este estudio contribuya significativamente a esta demandacritica

de la sociedad peruana.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA.
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1.1. Realidad Problematica

El Peru, al igual que otros paises sudamericanos, forma parte del conocido Anillo
de Fuego del Pacifico. Esta region geografica engloba a las naciones cuyas
costas bordean el océano Pacifico. Algunos de los paises que conforman este
anillo en América son Chile, Argentina, Bolivia, Peru, Panama, Costa Rica,
Nicaragua, El Salvador, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y
Canada. Es en esta zona donde se registra el 90% de los sismos a nivel mundial.
(Mayta Barzola & Canchaya Sanchez, 2023).

Figura 1

Anillo de Fuego del Pacifico
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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 Japon hasta la nueva Zelandia.

Dada su ubicacion en el Anillo de Fuego, el Peru esta constantemente expuesto
a terremotos de diferentes intensidades y posibles tsunamis. La actividad sismica

en el pais es producto de la subduccién entre la Placa de Nazca y la Placa

15



Sudamericana, generando friccidn entre ambas. Esta interaccidon es causante de
sismos de notable magnitud y frecuencia. (Mayta Barzola & Canchaya Sanchez,
2023)

La mayor preocupacion radica en los sismos que afectan a la provincia de
Asuncion de Chacas, ubicada en una region sismica debido a una falla geologica
que atraviesa el callejon de Huaylas. Estos terremotos provocan deslizamientos,
derrumbes de viviendas, impacto econémico, pérdida de vidas humanas, pérdida
de animales domeésticos y dafnos significativos a las viviendas e infraestructura.
La causa subyacente de los sismos es la liberacion gradual y constante de
energia mecanica 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 interactuan placas tecténicas como

en su interior. (Zavala Carrion 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
mayoria, no impactan directamente a los seres humanos. Sin embargo, aunque
el desplazamiento de la tierra durante un sismo no suele ser peligroso por si solo,
las repercusiones que genera pueden ser devastadoras, como el colapso de
edificaciones, incendios urbanos, deslizamientos y la aparicion de tsunamis.
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017). A continuacidén, se presenta una tabla que
registra la magnitud de los terremotos a nivel mundial, especificando el afo,

magnitud, ubicacion y total de afectados.

Tabla 1

Informacidn de Victimas

ANO  MAGNITUD LUGAR VICTIMAS
1960 9.5 SUR DE CHILE 5700
1964 9.4 ALASKA 131
1933 8.9 SANRIKU, JAPON 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, JAPON 1330
1927 8.3 XINING, CHINA 200000
1939 8.3 CHILLAN, CHILE 28000
1976 8.2 TANGSHAN, CHINA 240000
1923 8.2 KWANTO, YOKOHAMA, JAPON 143000
1906 8.2 SAN FRANCISCO, CALIFORNIA 700
1907 8.1 ASIA CENTRAL 12000
1939 8.0 EZRICAN, TURQUIA 23000

Fuente (Fernandez, 2023)

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

Si bien a diario se detectan numerosos sismos alrededor del mundo, la gran
mayoria son de baja intensidad. No obstante, anualmente se observan dos o tres

eventos sismicos de alta magnitud, cuyos efectos son dificiles de anticipar.

1.1.2. Nivel Nacional

El Peru se encuentra ubicado en un lugar con elevado riesgo sismico, a través
del tiempo han ocurrido muchos terremotos y movimientos sismicos. El
denominado cinturon de Fuego del Océano Pacifico, es la zona de alta
probabilidad de un evento de sismo, dichos eventos son fendmenos naturales

que tienen una capacidad destructiva a nivel mundial. Ademas, en el cinturén de
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Fuego del Océano Pacifico es donde ocurren el 90 por ciento de los movimientos
sismicos del planeta y se ubican la gran mayoria de volcanes activos del mundo,
por lo cual se deriva el nombre de esta placa lleve la palabra fuego (Salazar,
2021).

El Peru 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
Oceéano Pacifico las placas tectonicas estan en permanente friccion ymovimiento,
lo cual conlleva a acumular tension y liberar energia, entonces se originan los
terremotos en los paises que se encuentran sobre el cinturon de fuego (Ayala,
2022).

Los movimientos sismicos 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 pais falta prevision de las autoridades
encargadas para contar con un sistema de alerta temprano que beneficie a la
poblacién ante esto eventos devastadores. (Rodriguez Lizcano & Centeno Lara,
2016)

El Instituto Geofisico Peruano constituye el principal centro de investigacion y
estudios en los campos de la Sismologia. La Geofisica, cuya funcion principal es
de investigar y monitorear los sismos y diversos fendmenos de la naturaleza, con
la finalidad de reducir el impacto destructor de los terremotos, tsunamis,
erupciones volcanicas, y los movimientos sismicos que alteran la vida cotidiana

de la comunidad. (Instituto Geofisico del Peru, 2021)

El 28 de octubre de 1746, en el Callao, Peru, tuvo lugar el sismo mas devastador
registrado en la historia peruana. Este evento sismico arraso casi por completo
el Callao y una considerable parte de Lima. De la poblacion del Callao,
unicamente 250 personas lograron sobrevivir, y el desastre resultd en la tragica
pérdida de 18,000 vidas humanas. (Carcelén et al., 2020)

El Peru esta afectado por los terremotos y sismos, a continuacién, se presenta

los principales terremotos en Peru Desde 1619 hasta el 2007.

18



Tabla 2

Historial de Terremotos, temblores y sismos en el Peru

Fecha Ubicacidn Magnitud | Muertes
14/02/1619 Truijillo, Peru 7.7 350
12/05/1664 Ica, Peru 7.3 400
20/10/1687 Lima, Peru 8.5 600
28/10/1746 Lima, Peru 8.4 5000
10/07/1821 contar, Peru 8.2 162
13/08/1868 Arica, Peru (ahora Chile) 9.0 25000
12/12/1908 frente a la Costa Central peruana 8.2 0
04/11/1913 Abancay, Peru 6.2 150
24/05/1940 Callao, Peru 8.2 249
24/08/1942 Frente a las costas de Peru central 8.2 30
30/01/1943 Yanaoca, Peru 7.6 200
10/11/1946 Ancash, Peru 7.3 1400
01/11/1947 Satipo, Peru 7.3 233
11/05/1948 Moquegua, Peru 7.4 70
21/05/1950 Cusco, Peru 6.0 83
12/12/1953 Tumbes, Peru 7.4 7
15/01/1958 Arequipa, Peru 7.3 28
13/01/1960 Arequipa, Peru 7.5 57
17/10/1966 Cerca de la costa del Peru 8.1 125
19/06/1968 Moyobamba, Peru 6.9 46
01/10/1969 Region de comas, Chile 6.4 136
31/05/1970 Yungay Ancash, Peru 7.9 80000
03/10/1974 cerca de la Costa Central peruana 8.1 120
23/06/2001 cerca de la costa del Peru 8.4 138
07/07/2001 cerca de la costa del Peru 7.6 1
26/09/2005 Norte del Peru 7.5 5
20/10/2006 Cerca de la Costa Central peruana 6.7 15
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15/08/2007 Ica, Peru 8.0 514

28/11/2021 Loreto, Pert, 6.2 01

Fuente: (UTC-5) Fuente (Instituto Geofisico del Peru, 2021)

Nota: En este cuadro se detalla la fecha, ubicacién, magnitud y numero de
victimas ocurridos en todo el Peru.

1.1.3. Nivel Local

A finales del mes de mayo del afio 1970, en Ancash, Peru, un devastador
terremoto de 7.9 grados sacudi6 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 deYungay

quedd completamente sepultada y desaparecida. (Zavala Carrion et al.,2008).

Figura 2
Sismo en Yungay

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

Nota: Este acontecimiento sismico del 31 de mayo de 1970 fue devastador donde se perdieron vidas
humanas, asi como pérdidas econémicas y materiales.
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El sismo y deslizamiento de tierras que afecté a Ancash en 1970, denominado
localmente como "el terremoto del 70", fue un fendmeno de magnitud 7.9 en la
escala Richter, dicho terremoto sacudié la costa y la sierra del departamento de
Ancash, culminando con un aluvién que enterré la ciudad de Yungay el 31 de
mayo de 1970 a las 15:23. (Alva Hurtado, 2021)

Este evento se cataloga entre los mas catastroficos en la cronologia sismica
peruana, no solamente por su intensidad, sino también por el alto numero de
victimas en la region de Ancash y areas circundantes en los departamentos de
Huanuco, norte de Lima y La Libertad. El area afectada abarco6 cerca de 1,000
km de largo y 250 km de ancho de la geografia costera y montafiosa del Peru.
(Zavala Carrion et al., 2008)

Los sismos provocan muchos dafios materiales, econdmicos 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
destruccion de los servicios publicos y de vivienda en las zonas afectadas. En el
sector rural se vio afectado la agricultura, la ganaderia, por otro lado, como
consecuencia de los terremotos se presenta la posibilidad de ocurrencia de
tsunamis en la costa peruana, los cuales causan destruccién y la pérdida de vidas
humanas. De esta manera se necesita contar con un sistema de alerta temprana
y monitoreo electronico para prevenir los peligros que representan los

movimientos sismicos en territorio del Peru. (INDECI, 2011).

1.2. Formulacion del Problema
1.2.1. Delimitaciéon Espacial

El proyecto de investigacion actual se centra en la poblacién Andina de la
Provincia Asuncion Chacas. Esta ciudad, fundada como San Martin de Chacas
en 1572, sirve como nucleo del distrito del mismo nombre y de la provincia de
Asuncién. Se sitiia en la Zona de Conchucos en el departamento de Ancash,
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 frio
y humedo, con temperaturas promedio de 19 °C en estacion estivaly 12 °C en la

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

Localizacion de Chacas en Peru
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Localizacién de Chacas en Peru Localizacién de Chacas en Ancash Entidad Ciudad

Fuente: (Municipalidad Provincial de Asuncién, 2011)

Nota: Detalle de la zona Andina de chacas en la provincia asuncién Ancash - Perudonde se lleva a cabo
la construccién de detector de sismos para para alertatemprana

1.2.2. Delimitaciéon Espacial
Este prototipo se realiza en la provincia asunciéon de chacas Ancash
Peru.

1.2.3. Formulacién del problema general

¢ Como detectar los sismos utilizando un sistema detector de sismos en una

poblacion andina de Asuncion de Chacas - Ancash Peru, 20237

1.2.4. Formulacion de los problemas especificos
e ;Cual es la situacion actual de sistema de detector de sismo para la
deteccion temprana?
e ;Cuales son los parametros necesarios para la operatividad del sistema
detector de sismo para la deteccion temprana?
e ;Como funciona el detector de sismo para la deteccion temprana?

e ;Cual es la precision del detector de sismo para la deteccidon temprana?
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1.3. Objetivos de estudio
1.3.1. Objetivo General

Disenar e implementar un Detector de Sismo para la deteccion temprana en

una poblacién andina de Provincia de Asuncién Chacas - Huaraz, 2023

1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar la situacion actual de sistema detector de sismo para la deteccién
temprana.
e Determinar los requerimientos técnicos del sensor detector de sismo para
la deteccion temprana.
e Analizar el funcionamiento del detector de sismo para la deteccion
temprana.

e Evaluar la precision que mide el detector de sismo para la deteccion
temprana.

1.4. Justificacion e importancia del estudio
1.4.1. Justificaciéon Técnica

El presente estudio de investigacion contempla una implementacién de un
sistema detector de sismo con el empleo de una tarjeta de desarrollo electrénico
(Microcontrolador), el manejo de sensores de vibracion, asi como también la

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

El microcontrolador del Arduino Nano se programa con el lenguaje de
programacion C, los sensores de vibracion detectan y miden oscilaciones y
movimientos de objetos o superficies. Aunque los acelerometros y transductores
piezoeléctricos son los mas conocidos, existen otros tipos como velocimetros
(que miden la velocidad de vibraciones), sensores de desplazamiento (que miden
cambios de posicidn), girdscopos (para rotaciones y vibraciones rotativas),
sensores de fuerza (que detectan la carga debida a vibraciones), laser Doppler
vibrébmetros (sensores sin contacto que usan interferometria), sensores de
resonancia (que responden a frecuencias especificas), MEMS (dispositivos
miniaturizados con componentes integrados) y sensores de fibra optica (que
usan modulacién de luz para detectar vibraciones). El elemento de alarma sera

de una o mas 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 anticipacion de dos segundos. (Seal et al., 2022)

1.4.2. Justificacion Econdmica

El proyecto "Disefio e Implementacion de un Detector de Sismos" ha demostrado
ser economicamente viable con un VAN de 10% y un ROI del 10%, garantizando
una rentabilidad superior al desembolso inicial. A diferencia de otros sistemas, el
disefio presente no solo detecta, sino que también analiza y clasifica la actividad
sismica en tiempo real, ofreciendo una respuesta mas agil en situaciones criticas.
Esta capacidad avanzada, sumada a la prevencion de potenciales costos por
danos post sismo, no solo justifica la inversidon desde una perspectiva financiera,
sino que también resalta la superioridad de nuestro sistema en términos de

seguridad y gestion de riesgos.

Esta capacidad analitica permite una respuesta mas rapida y efectiva durante
eventos sismico, lo que puede ser crucial para garantizar la seguridad y reducir

dafos estructurales y pérdidas economicas.

Adicionalmente, invertir en nuestro sistema representa una inversion proactiva
en la seguridad y proteccion de infraestructuras y vidas. Los costos asociados
con los dafos 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 estan obteniendo un retorno financiero, sino que también
estan evitando potenciales pérdidas humanas y econdémicas futuras, lo que

fortalece aun mas la justificacion econémica del proyecto.

1.4.3. Justificacion cientifica

Peru se encuentra en una de las zonas sismicas mas activas del mundo debido
a la interaccion de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana. Esta
ubicacion geoldgica coloca a una gran proporcion de la poblacion en zonas de
alto riesgo sismico. De los aproximadamente 32 millones de habitantes en Peru,
se estima que mas del 70% reside en areas susceptibles a terremotos
significativos. En el pasado, eventos sismicos devastadores han afectado a
cientos de miles de personas, causando pérdidas de vidas humanas,
desplazamientos y dafnos infraestructurales significativos.
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La implementacion de un sistema avanzado de deteccion de sismos no solo
mejoraria la capacidad de respuesta inmediata, sino que también enriqueceria el
analisis sismoldgico en todos los departamentos del pais. Una deteccion
temprana y precisa puede permitir evacuaciones mas rapidas y eficientes,
reduciendo potencialmente las muertes y dafios. Ademas, al recopilar datos mas
detallados y en tiempo real sobre los patrones y magnitudes de los sismos, los
cientificos y gedlogos podrian mejorar su comprension de la sismologia en la
region, identificando mejor las areas de mayor riesgo y disefiando estrategias de

mitigacion mas efectivas.

En resumen, dada la vulnerabilidad de Peru a los sismos y el impacto histérico
en su poblacion, el desarrollo e implementacidn de un sistema detector avanzado
es esencial desde una perspectiva cientifica, con el potencial de salvar vidas,
mejorar la infraestructura de respuesta a emergencias y brindar data para el

analisis y estudio de la actividad sismica en el pais.
1.3.4 Justificacion social

El presente proyecto es importante para la provincia asuncion chacas en el
departamento de Ancash Peru, la poblacion vive en edificaciones construidas de
manera informal, dichas viviendas estan 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 esta dentro de la franja marginal entre
cordillera blanca y cordillera negra, la cual es una zona sismica, 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 antelacion.

1.5. Alcances y Limitaciones de la Investigacion
1.5.1. Alcances
e El proyecto tendra alcance local en la zona andina de la regidén andina de
Provincia Asuncion Chacas Ancash Peru.
e Este presente estudio es un servicio para la poblacion andina de provincia
Asuncion Chacas, se hara la capacitacion tanto en el ambito teorico y en

lo practico para el uso de detector de sismos de alerta temprana.
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1.5.2.

El prototipo se implementara utilizando sensores y actuadores.

La implementacion esta dirigido a los responsables en la gestion de
desastres naturales, asi como a los dirigentes comunales de los distritos
andino de Provincia Asuncion de Chacas.

El presente proyecto llegé hasta la implementacién de prototipo, que
puede ser escalable a un sistema mas integrado y complejo.

El dispositivo tiene como caracteristica que la estructura del detector de

sismos es ligera y a la vez resistente.

Limitaciones.

El proyecto en cuestidon se focaliza exclusivamente en el servicio de
mensajeria de texto. Si bien las tecnologias modernas, como UMTS o LTE,
ofrecen una gama mas amplia de servicios que podrian potenciar lasalertas
tempranas, no se han considerado en esta investigacion.

El diseno del prototipo no contempla la combinaciéon con tecnologias
presentes en otros sistemas de comunicacion, como la television digital
terrestre o la radiodifusién en frecuencias AM o FM.

El sistema implementado se basa en la tecnologia de acceso TDMA (Time
Division Multiple Access). Sin embargo, el ambito tecnolégico actual
presenta una diversidad de tecnologias de acceso utilizadas en la
mensajeria de texto, tales como OFDMA, WCDMA, HSPA, entre otras, que
no han sido abordadas en este trabajo.

El prototipo opera mediante una senal externa que proviene de un sensor
disefiado para replicar los movimientos caracteristicos de un terremoto.
Esta simulacion representa la sefial que se esperaria en un escenario real
de terremoto. No obstante, es crucial entender que no se utilizan senales
genuinas derivadas de un evento sismico real.

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

permiso de funcionamiento e interés de la implementacion del sistema.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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1.1. Antecedentes
1.1.1. Internacionales

Isaza Monsalve et al. (2018). disefio un Sistema inalambrico detector de
vibraciones sismicas con interfaz grafica en el entorno industrial LabVIEW. Este
proyecto indica, que al observar los fendmenos naturales y las catastrofes
producidas a lo largo del tiempo pasado en el planeta Tierra, es por nula
existencia de sistemas de prevencion de riesgos que eviten la perdida de muchas
vidas humanas, de esta manera propone mediante el uso de la tecnologia para
predecir estas situaciones naturales. Con el uso de la tecnologia se realizan
estudios para el levantamiento de informacion que permita obtener alertas
tempranas sobre movimientos teluricos, utilizando estandares inalambricos para
la comunicacion de datos y un consumo bajo de energia. El objeto del estudio es
construir un simulador de un sismégrafo de bajo costo, para conformar una
plataforma de sensores, usando diversas tecnologias inalambricas, de estaforma
optar por una alternativa viable que permita visualizar de forma econémicael
comportamiento de las ondas sismicas para generar reportes tempranos a
posibles sismos. Con la integracion del estandar inalambrico IEEE 802.15.4,
sobre una plataforma de sensores de velocidad, implementados en el software
LabVIEW que recrea la deteccidn, analisis y notificar movimientos sismicos, los
cuales seran derivados a las estaciones de retransmision para mandar la sefal
de alerta. Con los datos obtenidos se pueden generar reportes graficos en mapas
por zonas para emitir una alerta temprana, en tiempo real para el monitoreo de

los movimientos teluricos que se producen.

Segun Garces Demera & Demera Charcopa (2016). En el trabajo de Disefio e
implementacion de un sistema de alerta temprana de sismos mediante redes
SWAP con nodos panStamp NRG para la ESPOCH. El pais de Ecuador esta
ubicado en Sudamérica, limita con Peru, Colombia y el Océano Pacifico, con una
extension de 256.370 Km?2. Se encuentra sobre el cinturon de Fuego del Pacifico,
es un riesgo para el pais el choque de la placa Sudamérica y la placa de Nazca,
los cuales generan procesos tectonicos que producen un relieve accidentado.
Los movimientos teluricos son movimientos bruscos provocados por la liberacion

gradual de energia acumulada a lo largo del tiempo. Se trata de movimientos
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lentos e indetectables, que liberan mucha energia en algunos de los
desplazamientos, cuando una de las placas choca bruscamente contra la otra,
guebrandola, 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 investigacion de la Universidad
Politécnica Nacional y con el instituto geofisico estan a cargo en el diagnéstico
de la ocurrencia de los sismos y la actividad volcanica. Hoy en dia mediante la
tecnologia, se pueden disefar sistemas de monitoreo de sismos, extendiendo
redes de sensores que interconectan todo el pais para la deteccion de estos
eventos y brindar informaciéon necesaria para el estudio de estos fenomenos
naturales. Se hace uso de sensores panStamp que realizan el monitoreo
constante a los sismos que ocurren en la corteza terrestre, mediante la
interaccidn de los nodos inalambricos entre el Gateway panStick que recibe y
registra las ocurrencias. La alerta sera emitida al final haciendo uso del modulo

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

Segun Salas Villarreal (2020). Con el trabajo titulado Sistema de alerta temprana
de movimientos teluricos en la Universidad Técnica del Norte (Ecuador), sefiala
que Los terremotos que impactan a la poblacion es de mayor proporcion que hace
100 afnos, como consecuencia de una mala planificacion urbana y la mala
zonificacion 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 fendmenos naturales cada vez mas destructivos e
impredecibles como son los terremotos. El desarrollo de un prototipo de alerta
para movimientos teluricos tiene el propésito de la prevencién a la poblacion para
que se refugie en zonas seguras. El sistema emitirda una sefal de alerta, para
optimizar los tiempos de reaccion, reduciendo el tiempo a unos pocos segundos
después de ocurrido un terremoto. Lo conforman varios nodos, que estan
ubicados en las diferentes Facultades de la universidad y el Nodo Principal esta
ubicado, en el Departamento de Seguridad y Gestion de Riesgos que se
encuentra en el Edificio de Bienestar Universitario. Estos nodos que se
encuentran conectados haciendo uso de la tecnologia inaldmbrica para el envio
de datos desde los nodos remotos de las diferentes facultades al nodo principal,

el cual activara el sistema que dara 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 programacion de las aceleraciones que no

correspondan a un evento telurico.

1.1.2. Nacionales

Chacédn Rosello & Aduviri Tuco (Puno, 2022). Disefaron un prototipo de sistema

de alerta de terremotos utilizando PLC y sensores.

El Peru se encuentra en una ubicacidn geografica con alta predisposicion sismica
debido a las fracturas en su corteza terrestre, liberando un vasto de 85% de
energia acumulada en el manto terrestre. Estos movimientos teluricos son
monitorizados y clasificados segun las escalas de Richter y de Mercalli
modificada. Segun UDEP (2021) esta actividad sismica es resultado de la
convergencia de placas tecténicas, especialmente entre las placas de Nazca y
Sudamericana. En este escenario, la placa oceanica de Nazca se sumerge bajo
la placa continental sudamericana, desencadenando actividad sismica, volcanica
y efectos relacionados en el territorio peruano. Segun Instituto Geofisico del Peru
(2021), ese ano se detectaron 802 sismos en el pais. Los temblores variaron
desde una menor intensidad de 3.0 grados en Quillabamba, Cusco, hasta un
sismo de 7.5 grados en Santa Maria De Nieva, Amazonas. A lo largo del ano, la
distribucion 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 practicas de simulacro y simulaciones
de terremotos. Segun una normativa del Poder Ejecutivo del 2013, se establecen
tres simulacros anuales, con el objetivo de capacitar y preparar a la poblacion
ante posibles sismos. Adicionalmente, conforme a la normativa N.2 013-2022-
PCM y el DECRETO SUPREMO N° 038-2021-PCM. De acuerdo con
SINAGERD-Consorcio Evaluacion de Riesgos Naturales — América Latina (2012)
se ha aprobado la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres. Esta

politica 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 poblacion.

Gutiérrez La Vini (2022). disefd y desarrollo un sistema de alerta temprano para
prevenir los efectos del movimiento en masa en la quebrada Pedregal, Chosica-
Lima. Dicho trabajo de investigacion se centra en el disefio y creacion de un
sistema de alerta temprana a través de una aplicacién mavil, 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 intencién primordial es innovar
en la metodologia de alerta temprana. A pesar de los multiples esfuerzos
anteriores, tanto en investigaciones como en soluciones de ingenieria 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 investigacién, que busca no solo proponer
una solucion tecnolégica a la problematica, sino también ofrecer un instrumento
de alerta eficaz que facilite la toma de decisiones rapidas y efectivas con el fin de

proteger vidas y reducir dafos secundarios.

Ramos Pariachi (2019). diseiid un App de alerta temprana en la deteccion de
movimientos teluricos, Lima 2019. La propuesta se centra en la implementacion
de un sistema basado en datos sismicos peruanos, con el fin de crear una
aplicacién movil que actue como una alerta temprana ante movimientos teluricos.
Dada la ubicacion geografica de Peru en el cinturon de fuego y su posicion entre
la placa de Nazca y la placa Sudamericana, es innegablemente un territorio
altamente propenso a sismos. Para la elaboracion de dicho proyecto, se adopt6
una metodologia de investigacion mixta proyectiva, permitiendo recoger tanto
datos numéricos como testimonios y experiencia de expertos en la materia. La
preocupacion por los terremotos es palpable, especialmente al recordar eventos
devastadores como el que afectd a Yungay en 1970 o Ica en 2007. La aplicacion
propuesta operaria mediante un servidor que recibe datos de acelerometros y
sismografos. Esta constante monitorizacion permitiria enviar alertas a los
dispositivos moviles de los usuarios en tiempo real, y basandose en la
geolocalizacion del dispositivo, podria predecir la llegada de ondas sismicas,
permitiendo que los usuarios tomen medidas preventivas y potencialmente

salven vidas. La aplicacion también ofrecera una interfaz donde los usuarios
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podran identificar la ubicacion del epicentro, permitiéndoles estar preparados
para posibles réplicas. Ademas, contara con una seccion dedicada a
proporcionar informaciédn  preventiva, brindada por las entidades
gubernamentales peruanas, reforzando la educacién y preparacion de la

poblacién ante tales eventos.

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

marco

Ondas Sismicas y Tipos

Las ondas sismicas, un subcampo de la sismologia, estudian estas ondas. Las
ondas sismicas también conocidas como ondas elasticas, 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 teluricos.

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 composicion 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 dafnos, pero pueden transmitir los temblores
iniciales de un terremoto. Las ondas se dividen en dos categorias: principal (P) y

secundarias (S).
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1.2.1.1 Ondas P.
Las ondas P tienen un impacto alternativo de compresion y dilatacion 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.

1.2.1.2 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 propagacion. Estas ondas tienen una amplitud
mayor, se desplazan a una velocidad del 58% de una onda P y sélo pueden

atravesar solidos, ya que los liquidos no soportan las tensiones de cizalladura.
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Figura 04
Propagacion de ondas

ONDAS S

Wy gy

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

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

1.2.2.1 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
Propagacion de la onda R

ONDAS R

Fuente: (Universidad de Costa Rica)

1.2.2.2 Ondas Love

Son ondas superficiales que realizan cortes horizontales en la Tierra

ondas son levemente mas lentas que las ondas Rayleigh.

Figura 06

Propagacion de la onda Love

ONDAS L

Fuente: (Universidad de Costa Rica)

. Estas
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1.3 Magnitud e Intensidad sismica

1.3.1 Magnitud Sismica

Se menciona la escala de Charles Richter, que se desarrollé en respuesta a su
observacion de que la magnitud sismica tendia a disminuir previsiblemente con
la distancia. Cre6 una ecuacion que relacionaba la amplitud de la onda S y la

distancia.

Dado que la escala de Richter es logaritmica, dos terremotos con una amplitud
maxima de 1 mm el primero y de 10 mm el segundo a una distancia de 100 km
tendrian magnitudes de 3 y 4, respectivamente. La magnitud del terremoto seria
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 seria 100 veces mayor que uno de magnitud 3

Figura 07
Escala de Richter
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Fuente: (Universidad de Costa Rica )
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1.3.2 Intensidad Sismica

Fue propuesta por Giuseppe Mercalli, a diferencia de la magnitud esta se
relaciona con los efectos sobre las personas y el grado de dafio sobre las

estructuras. Esta escala consta de 12 grados

Figura 08
Escala de Mercalli.
Escala de Aceleracion Percepcion del Potencial de
Mercalli sismica temblor dano
(9)
| 0.0017 No apreciable Ninguno
-1l 00017 -0.014 Muy leve Ninguno
v ) 014 - 0.039 Leve Ninguno
Vv D.039 - 0.092 Moderado Muy leve
Vi 0092 -0.18 Fuerte Leve
Vil 0.18-034 Muy fuerte Moderado
Vil 034-0 Severo Moderado a fuerte
IX 0 -1.24 Viclento Fuerte
X+ 1.24 tre Muy fue

Fuente: ( Universidad de Costa Rica ).

1.2.1. Un sistema para alerta temprana

Es un conjunto de sensores, cuya funcién es de realizar acciones orientadas para
alertar de forma oportuna a la poblacién andina de Provincia Asuncién 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, actuen
de forma ordenada, y sean conscientes del peligro que representa un sismo,
asimismo reducir el riesgo de pérdidas de vidas humanas, materiales o dafnos de
consideracién. Es necesario complementar el sistema la gestidén post- evento que

preste la ayuda en tiempos de respuesta minimos para tomar
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decisiones, si la informacion llega luego del periodo de tiempo dejara de ser util

en consecuencia no se podra minimizar los dafos. (Gutiérrez La Vini, 2022).

1.2.2. Tipos de sismos

En nuestro pais se pueden distinguir los sismos segun 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 friccion de las
placas tectdnicas de nazca y sudamericana como resultado de las fuerzas que
movilizan en contraposicion. Los sismos corticales se originan en la reactivacion
de fallas geoldgicas correspondientes a la cordillera andina, son deintensidades
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 subduccion de la placa oceanica, alcanzandomagnitudes de
hasta 8.0 grados los movimientos teluricos, 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 sismica. Asimismo, nos ayuda a reducir la posibilidad de pérdidas
de vidas humanas y dafnos en la propiedad y medios de vida.

Nos facilita el fortalecimiento de la organizacién comunitaria con la participacion
de las autoridades locales y los vecinos ante posibles emergencias. (Sociedad
La Republica, 2022)

Este equipo de Detector de Sismo nos habilita el monitoreo y vigilancia de las
amenazas, también genera informacion 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 informaciéon a un gran volumen de

destinatarios en un periodo de tiempo corto.
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Este sistema esta disefnado para alertar a la poblacion Andina de Provincia
Asuncién Chacas y tomar rapidamente las medidas adecuadas para estar
seguros.

El sistema de alerta temprana fomenta en la poblacion de Andia Provincia
Asuncién Chacas la necesidad de como actuar ante eventos sismicos y en la
reduccion de los impactos generados por un movimiento teldrico. (Vitorio, 2022)
Finalmente la Capacidad de respuesta del Detector de Sismo sirve para
fortalecer la capacidad de la poblacion para la evacuacion y responder a los
desastres mediante una mejor organizacion y preparacion de la poblacion.
(Martinez Lépez, 2018).

1.2.4. Detector de sismos

En este proyecto de investigacion se desarrolla un sistema de advertencia
temprana utilizando un aplicativo movil en tiempo real, basado en teléfonos
inteligentes que detecta un sismo y emite una alarma. Si estas en un radio de
alarma que se puede configurar, la notificacion viaja a la velocidad de la luz en

comparacion de la velocidad de la onda sismica. (Depaz Sandon, 2018)
Figura 09

Maqueta de la casa donde se ejecuta la construccion del prototipo para la
comunidad Andina de provincia asuncion chacas Ancash Peru.

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 sismico 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
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PEDRO DESCONOCIDO C O
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Fuente: Propia, recepcion del mensaje sismico desde el prototipo de alerta

temprana.

42



1.2.5. Elementos de un sismo.

Los componentes fisicos de un sismo incluyen el hipocentro, donde se produce
el terremoto; epicentro, area en la corteza terrestre en la vertical del hipocentro;

la falla geoldgica y las ondas sismicas. (Instituto Geofisico del Peru, 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 programacion implementada toma decisiones e
interactua con el mundo real mediante los actuadores y sensores que fueron

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

1.2.7. Sensores de vibracion.

Son elementos con capacidad de medir la frecuencia y la magnitud de vibracién
de un equipo o componente. Las mediciones realizadas son utiles para detectar
diferentes tipos de situaciones para lo que fueron implementados en una
maquina, en el proyecto su uso sera 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 programacion, en los teléfonos
reciben un mensaje o vibran si se encuentra en modo inactivo, mientras que los
dispositivos con Android emiten la sefial de alerta, aunque el teléfono este
desactivado el sonido. (Hernandez-VaraCadillo et al., 2021)

1.2.9. Lenguaje de programacion

Son sentencias de cdédigo 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 codificacion, de tan cerca o lejos del lenguaje de la

maquina. (Gonzales, 2017)

1.2.9.1.C/C++

Lenguaje de programacion disefiado en 1980 por Bjarne Stroustrup. Fue como
una extension al lenguaje de programacion C mecanismos que permiten el uso
de la programacion orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido. En la
actualidad su uso es para aplicaciones de bajo nivel de programacion y para
aplicaciones de ingenieria. Como alternativa de alto rendimiento en comparacién

con otros lenguajes de programacion. (Martinez del Rio, 2019)

1.2.9.2. Python

Es un lenguaje dinamico de alto nivel que cualquier profesional de IT o
desarrollador web, la fortaleza del python es la facilidad de implementar codigo.
Su uso actual esta enfocado en la inteligencia artificial y la ciencia de datos. Asi

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

1.2.9.3. Java

Es un lenguaje de programacion de uso empresarial, se utiliza en sistemas web
es muy extendido también en la plataforma movil, su uso es desde 1995 por Sun
Microsystems. Hay diversas aplicaciones. Su utilizacion esta enfocada en la
programacion orientada a objetos, paradigma de la programacion moderna.
Existen dos versiones; la pagada y la de libre uso con distribucion 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 anos noventa por Larry Wall, su distribucién es
gratuita. Perl es orientado en la manipulaciéon de cadenas de caracteres, archivos
y procesos, es robusto con fallos minimos 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 programacion de scripts del lado del servidor, su uso esta
muy extendido en la programacion web donde tiene una presencia de mas del 70
%, es utilizado para recopilar datos de formularios, generar paginas con
contenidos dinamicos. El marco de trabajo mas 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 programacion orientada para aplicaciones puntuales,
es empaquetado como un programa de aplicacion; consiste en un editor de
cbdigo, un compilador, un depurador y un constructor de un entorno grafico que
facilita la programacion para los principiantes, el Arduino Nano tiene un costo
accesible, es una aplicacion multiplataforma, el cual esta centrado en el IoT, en
la actualidad el lenguaje de programacién mas usado es Python y C++ en esta

plataforma. (Anggraeni et al., 2018).

1.3. Marco Metodolégico
1.3.1. Tipo de Diseino de Investigacion

Es un trabajo de tipo tecnolégico, mediante el uso de los conocimientos tedricos
y practicos de la ingenieria electronica, se disefna y construye un dispositivo
electrénico de alerta temprana ante un sismo para la poblacion andina de

provincia asuncion chacas.

En la implementacién del detector de sismos para la Poblacion Andina de la
provincia Asuncion Chacas se aplicoé la metodologia de uso practico y la teoria
comparativa para determinar qué tipo de dispositivos son adecuados en costo y
resistente al paso del tiempo, y asi comprobar diferentes alternativas, a fin de
escoger un dispositivo adecuado para la implementacién de alerta temprana ante

un sismo.
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1.3.2.

a)

b)

d)

Metodologia de la investigacion

Contexto o escenario de la Investigacion.

El presente proyecto de tesis se llevo a cabo su implementacion en
Asuncién de Chacas provincia ubicada en la region andina de Ancash. Ya
que en 1970 tuvo lugar un fuerte sismo en este mismo departamento. El
Peru esta ubicado en la zona de choque de las placas sudamericana y
nazca. La poblacién requiere de manera urgente el dispositivo de alerta
temprana para que no vuelva ocurrir lo que pasé hace 52 afos en la
provincia de Yungay, region de Ancash Peru.

Muestra o participantes

El presente proyecto sera de utilidad para la poblacion andina de Provincia
Asuncion Chacas (5,565 habitantes se encuentran ubicado sobre los
3,360 m. s. n. m).

Diseno o abordaje

En la presente tesis se disefia y se implementa un sistema de alerta
temprana de sismos utilizando los dispositivos adecuados y con uso de
base de datos en forma portatil y resistente. El disefio es compuesto por
dispositivos adecuados como microcontroladores, sensores de vibracion,
bocinas, actuadores para que se pueda escuchar a gran distancia, para
las alarmas se utilizan; un modulo wifi, aplicativos de red y los
smartphones (para la recepcién de un mensaje SMS o de una alarma
distintiva). Los dispositivos que componen el sistema detector de sismos
estan ubicados en un lugar estratégico, para facilitar la toma de datos para
la implementacion de alerta temprana mediante sensores de sismos. Los
nodos inalambricos seran implementados en espacios a la intemperie y
debe ser resistente a la misma y contara con fuentes de alimentacion
propia de 12 voltios.

Procedimiento

La tesis presente tiene un enfoque cuantitativo, porque a través delsistema
detector de sismos se pretende obtener mediciones de las vibraciones
sismicas y tomar acciones inmediatas ante el suceso. Puestoen marcha el

sistema, se procedera a realizar la capacitacion del uso del
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dispositivo a toda la poblacion andina de provincia Asuncién en el distrito
de la poblacién de Chacas Ancash Peru, el dispositivo almacena en una
base de datos toda la informacion como la mensajeria y medir grado de
movimientos sismicos.

Por consiguiente, esta investigacion tiene la finalidad innovar en un
sistema de alerta temprana, a fin de solucionar la problematica descrita en
diversos estudios de Ingenieria Electronica, para aminorar el impacto del
fendmeno natural. Tomando en cuenta el abandono de las autoridadespara
buscar una alternativa de alerta temprana ante sismos.

Pruebas estadisticas

Para el desarrollo de la investigacion se desarrolla un contraste estadistico

en funcién de los siguientes mecanismos:

e Descripcion de los instrumentos de medicion: Comienza por
describir brevemente los instrumentos de medicion que estas
comparando, incluyendo sus caracteristicas y propositos.

e Seleccion de prueba estadistica: Elige una prueba estadistica
adecuada para comparar los puntajes obtenidos en los dos
instrumentos de medicion. Algunas opciones comunes incluyen la
prueba t de Student para muestras independientes, la prueba t de
Student para muestras pareadas o el analisis de varianza
(ANOVA), dependiendo de la naturaleza de tus datos y el disefio de
tu estudio.

e Recopilacién de datos: Recolecta los datos necesarios para realizar
el contraste estadistico. Asegurate de tener una muestra
representativa y suficiente para obtener resultados significativos.

e Realizacion de la prueba estadistica: Realiza la prueba estadistica
seleccionada utilizando software estadistico apropiado. Esto te
permitira calcular el valor del estadistico de prueba y el valor p
asociado.

e Interpretacion de los resultados: Examina el valor p obtenido en la
prueba estadistica. Si el valor p es menor que el nivel de
significancia predefinido (generalmente 0.05), rechaza la hipotesis

nula en favor de la hipétesis alternativa y concluye que hay una
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diferencia significativa entre los puntajes obtenidos en los dos
instrumentos de medicion. Si el valor p es mayor que el nivel de
significancia, no se puede rechazar la hipétesis nula y no se puede
concluir que hay una diferencia significativa entre los puntajes
obtenidos en los dos instrumentos de medicion.

e Analisis post — hoc (si es necesario): Si la prueba estadistica
muestra una diferencia significativa entre los instrumentos de
medicion, puedes realizar analisis post - hoc para identificar donde
radica esta diferencia y qué instrumento de medicion podria ser
mas confiable o valido en diferentes contextos o para diferentes

poblaciones.

1.4. Marco Legal

La implementacidn del proyecto se basa en la Ley 30472 y la implementacién del
D.S. N° 019-2016-MTC. Segun la constitucidon politica del Peru en el articulo 1
dice EI fin supremo del Estado y la sociedad es la proteccion de la persona
humana. Dispone la creacién, implementacion, operacion y mantenimiento del
sistema de mensajeria de alerta temprana y del sistema de geolocalizacién de
equipos terminales de forma sencilla y clara; de manera previa, durante y
posterior de la ocurrencia; asi como de la cancelacion de los mensajes. El cual
implementa un sistema de mensajeria de alerta temprana de emergencias
(SISMATE). Se plantea el uso de la telefonia mévil. Los concesionarios de las
operadoras de telecomunicacion no cobraran por el servicio, ademas el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) debe definir o validar el contenido, alcance
y garantizar la difusion de los mensajes de alerta que se trasmitan en la poblacion
andina de provincia Asuncion Chacas Ancash Peru a través del SISMATE.
(sistema de alerta temprana). Y coordinar la operatividad de las redes moviles
con los operadores. Tienen un funcionamiento permanente y continuo los 365
dias, las 24 horas del dia. Los gastos de la implementacién y operacion del
SISMATE deben ser validados, reconocidos por el Ministerio de Transporte y
Comunicaciones. (INDECI, 2011).
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1.5. Arquitectura del Sistema
e ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Figura 14
Arquitectura del sistema de alerta para sismicos

ONDA SISMICA

S -
g
E'.

ACTUADORES

Fuente: Propia.

En la Fig. 14, se plantea una arquitectura de implementacion de un prototipo de
alerta temprana para sismos que hara uso de la tecnologia disponible, en la
construccion se usaran sensores de vibracidon que forman una red que seran
controlados mediante un microcontrolador programado en Arduino Nano con el
uso de lenguajes de programacién como Python o C++ y un servidor de base de
datos MySQL. El principal objetivo es la emision de una alerta en tiempo real de
un evento sismico mediante bocinas, alarmas y mensajes de texto para los
dispositivos moviles. Se propone una arquitectura como una plataforma
modificable donde se pueda acoplar mas sensores al sistema, siendo
independiente de los requerimientos de la poblacion y adecuarse a la zona de
instalacion, es multi-red para poder ofrecer una comunicacion alternativa como
al 3G, 4G, WIFI, WIMAX, que emita una sefial de alerta a la poblacion en general

en la zona implementada.
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Figura: 15

Diagrama de flujo del proceso de deteccion de sismos

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DETECCION DE SISMO
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Fuente: Propia.

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

qgue suceden al producirse un evento sismico, los sensores de vibracion registran

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

filtra las senales 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 sefal de alerta temprana notificando a los usuarios.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DE LA APLICACION
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2.1. Desarrollo del Objetivo Especifico 1

Nuestro pais esta situado en un area altamente susceptible a catastrofes
naturales, tanto por la actividad geodinamica interna (terremotos) como por la
externa (eventos hidrometeorologicos). A pesar de esto, enfrentamos
consecuencias mas graves que otros paises, resultando en pérdidas humanas y
econdmicas significativas, afectando nuestra economia. Esta situacién se debe
principalmente a la falta de medidas preventivas y correctivas adecuadas.
Naciones que también forman parte del cinturén Circumpacifico, como EE.UU.,
Japon y China, han invertido en tecnologia y prevencidn, aventajandonos en mas

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

Aunque todavia enfrentan desafios naturales, las consecuencias en esas
naciones son menos severas, especialmente en términos de pérdida de vidas
humanas. Estudios recientes indican que nuestra nacion y, especificamente,
Lima no estan 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
econdmicas y de recursos humanos. En las ultimas cinco décadas, el Peru ha
sufrido algunos de los sismos mas devastadores, como el de Ancash en 1970, el
sismo de 1990 en varias regiones, el terremoto de Arequipay el de Pisco en 2007,
con pérdidas humanas y materiales significativas en cada evento. (Chinchay,
2022).

2.1.1. Tecnologia y Equipamiento Actual
e Redes de Sensores: Paises con alta actividad sismica han implementado
redes amplias de sismografos. Cada sensor se encuentra interconectado
y transmiten datos en tiempo real, o que permite un analisis instantaneo

de la actividad sismica.
e Acelerometros: Mas allda de detectar el movimiento, ofrecen datos

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

areas urbanas donde las estructuras de edificacidon necesitan monitoreo.
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e GPS de alta precision: Estos dispositivos no solo detectan sismos, sino
que también pueden monitorear el movimiento tectonico continuo,

anticipando puntos de posible liberacidon de energia.

2.1.2. Sistemas de Alerta Temprana (EWS)

e Japon: Con su sistema J-Alert, envia notificaciones a través de medios de
comunicacion, altavoces publicos y Smartphones. (Esolia, 2019)

o Historia: Después del devastador terremoto de Kobe en 1995, Japdn
invirtié en un sistema nacional de alerta temprana. J-Alert fue lanzado
oficialmente en 2007.

o Funcionamiento: Se basa en una red de sismégrafos y acelerometros
distribuidos por todo el pais. Cuando se detecta un sismo, se calcula
rapidamente su magnitud y ubicacién, y se emite una alerta si se
anticipa un fuerte temblor.

o Distribucion de Alertas: Las alertas se transmiten mediante altavoces
en espacios publicos, interrupciones en la radiodifusidon, mensajes de
texto y a través de diversas aplicaciones moviles.

o Cobertura: Casi la totalidad del territorio japonés esta cubierto,
protegiendo tanto areas urbanas densamente pobladas como
regiones rurales. (Esolia, 2019)

e México: El Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX) emite alertas
a través de radio, television y aplicaciones méviles. (Servicio Sismolégico
Nacional, 2022)

o Historia: Después del devastador terremoto de 1985 en Ciudad de
México, SASMEX se inicié en 1991.

o Funcionamiento: Cuenta con sensores ubicados principalmente en la
costa del Pacifico, una regién de alta actividad sismica. Detecta
sismos y estima su magnitud y potencial de dano en la Ciudad de
México y otras areas urbanas.

o Distribucion de Alertas: Las alertas se transmiten por radio, television,
altavoces publicos en ciudades y aplicaciones moviles. Ademas,
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algunos edificios y lugares publicos cuentan con sistemas
automatizados que activan alarmas internas.

o Limitaciones: A pesar de su efectividad, su cobertura se centra
principalmente en la prevencion para Ciudad de México. Se ha
trabajado en expandir la red, pero hay zonas que aun no cuentan con
la misma precision en las alertas. (Servicio Sismoldgico Nacional,
2022).

e Calidad de la Alerta: El tiempo de alerta puede variar desde unos pocos
segundos hasta minutos, dependiendo de la distancia del epicentro.

o La antelacién de una alerta depende de la distancia entre el epicentro
del sismo y las areas pobladas. Por ejemplo, un terremoto que ocurre
lejos de centros urbanos puede proporcionar varios minutos de
advertencia, mientras que uno cercano podria ofrecer solo unos
segundos.

o Es crucial entender que no todos los sismos permitiran una alerta
temprana efectiva. Los terremotos "ciegos", aquellos que comienzan
en areas cercanas a zonas urbanas, pueden no dar tiempo suficiente

para una alerta antes de que se sientan los efectos.

2.1.3. Integracion con Tecnologias de Comunicacion
e Aplicaciones Moviles: Apps como SkyAlert y MyShake proporcionan
alertas directamente a los usuarios, y algunas incluso permiten que los

propios smartphones actuen como sismdégrafos.
e Medios Masivos: La integracidon con estos medios es crucial para

alcanzar a la poblacion que no cuenta con smartphones o esta en zonas

sin cobertura movil.
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2.1.4. Limitaciones y Desafios
e Falsas Alarmas: Las falsas alarmas pueden ser generadas por fallos en
los equipos, ruidos geofisicos no relacionados o errores en el

procesamiento de datos.

e Costo: El establecimiento y mantenimiento de una red densa de
sensores es costoso, y muchos paises con riesgo sismico no tienen los
recursos para implementar sistemas avanzados.

e Cobertura: Las regiones rurales o menos densamente pobladas suelen
tener menos sensores, lo que disminuye la precision de las detecciones.

2.1.5. Innovaciones y Avances Futuros
e Inteligencia Artificial (1A): La IA puede analizar patrones complejos en
datos sismicos, lo que podria llevar a detecciones mas precisas y rapidas.
e Comunicaciones: Las redes 5G prometen reducir la latencia, lo que
significa que las alertas pueden ser enviadas casi instantaneamente.
e Sensores Distribuidos: Al convertir dispositivos comunes en sensores,
como smartphones o electrodomésticos conectados, se podria ampliar

significativamente la red de monitoreo.

2.2. Desarrollo del Objetivo Especifico 2

Durante un terremoto, se generan dos tipos distintos de ondas sismicas, siendo
la onda primaria P la mas relevante para nuestro estudio. Esta onda se desplaza
a una velocidad entre 8 y 13 km/s y es captada por los sismografos. 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" esta
equipado con un altavoz que emite una senal sonora al detectar las ondas

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

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

Diagrama del Arduino Nano

EE—

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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Caddigo Arduino Nano.

En el Arduino Nano, se desarrollara un codigo que identificara la lectura del
voltaje en busca de alteraciones y, en caso de detectar alguna fluctuacion,
realizara una conexion a un servicio web. Para comenzar, se necesita incorporar
las bibliotecas adecuadas que nos facilitaran el uso del escudo Ethernet y la

comunicacion

#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(13,0UTPUT);
digitalWrite(13,LOW);
Serial.begin(115200);

while(!Serial);

//Velocidad de trabajo entre el Arduino Nano y el Médulo SIM800L
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MOD_SIM800L.begin(115200);
pinMode(led, OUTPUT);,

pinMode(boton,INPUT_PULLUP);

while (!Serial)

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

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

if (!Impu.begin()) {
Serial.printin("Fallo al encontrar el chip MPU6050");
while (1) {

delay(10);

}

Serial.printin("MPU6050 Encontrado!");

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_8_G);

mpu.setGyroRange(MPU6050_RANGE_500_DEG);

mpu.setFilterBandwidth(MPU6050_BAND_5_HZ);

Serial.printin("");

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

/I Resto del cédigo para la deteccidn 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.printin(deltaAceleracion);

if (deltaAceleracion > 12.5) {// Cambia este umbral segun sea necesario
digitalWrite(led, HIGH); // Activar el buzzer
Serial.printin("Configuracion Completa!");

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

//Se establece el formato de SMS en ASCI|
MOD_SIM800L.write("AT+CMGF=1\r\n");
delay(1000);

//Enviar comando para un nuevos SMS al numero 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.printin("Mensaje enviado!");
while(1){

delay(20000);
analogWrite(motor,0);
digitalWrite(led, LOW);

}

lelse{

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

Programacion de alerta de sismo de mensajeria al celular

8 sketch_dec1zs | Arduino IDE 210 - 8 x
elp

sketch_dec18a.ino

u_oar SWLLE\ AITUAUO=\ ToAZoanomumO A A,

70 delay(1000);

73 MOD_SIMBOOL.write("ALERTA SISMO");
74 delay(1000);

77 MOD_SIM8OAL.write((char)26);
78 delay(1000);

80  Serial.println("Mensaje enviado!");
81 while(1){

82  delay(20000);

83  analogWrite(motor,0);

84  digitalWrite(led, LOW);

85 )}

86

87 Yelse{

88 digitalWrite(led, LOW);
89 }

%

91 if(!digitalRead(12)){
92

93 digitalWrite(13,HIGH);
% delay(3000);

EH analoglirite(motor,80);
%6 gitalWrite(13,L0W);

o7

98 }

99 delay(300);

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

Programacién de acelerometro

0 sketch dects | Arduno D€ 210 - 8 x
Fie bt Sictcn Toois_Felp

Jnaam

sketch_dec18a.ino

60 if (deltaAceleracion > 12.5) {
digitalWrite(led, HIGH); tivar el buz
1.println("Configuracion Completa!");

62
63  Serial.println("Enviando SMS...");
64
65

66 MOD_SIM8@OL .write("AT+CMGF=1\r\n");
67  delay(1000);

69 MOD_SIM8@OL.write("AT+CMGS=\"+51931434043\"\r\n");

7@ delay(1000);

73 MOD_SIM8@@L.write("ALERTA SISMO");
74  delay(1000); r

77 MOD_SIM8@@L.write((char)26);
78  delay(1000);

83  analogh
84  digitalWrite(led, LOW);
85}

87 Yelse{
88 digitalWrite(led, LOW);
89 }

Fuente: Propia, en esta figura la programacion 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

@ sketch.decta | Arduino IDE 210 - 8 x
Fie Edt Sketch Tools Help

jedinoblene

sketch_dec18a.ino

2
30 if (Impu.begin()) {

31 Serial.println("Fallo al encontrar el chip MPU6@5@");

32 while (1) {

33 delay(1e);

34 2

35 }

36 Serial.println("MPU6@5@ Encontrado!");

37

38 mpu. setAccelerometerRange (MPU6@50_RANGE_8_G);

39 mpu. setGyroRange (MPU6@5@_RANGE_500_DEG) ;

4e mpu.setFilterBandwidth(MPU6@5@_BAND_5_HZ);

41

42 serial.println("");

a3 delay(100);

44

4}

46

47 void loop() {

48 static sensors_event_t prevAcceleration;

49 sensors_event_t a, g, temp;

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

51

52 e e e e d

53

54

56 float deltaAceleracion = abs(a.acceleration.x - prevAcceleration.acceleration.x) +
57 abs(a.acceleration.y - prevAcceleration.acceleration.y) +
58 abs(a.acceleration.z - prevAcceleration.acceleration.z);
59  Serial.print("DELTA: ");Serial.println(deltaAceleracion);

50 if (deltaAceleracion > 12.5) { 1 segin sea necesari

Ln 100, Col 2 Arduino Nano [not connected] Q)

-«

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

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

Ln 100, Col 2 Arduino Nano [not connected]

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

movimiento.
Figura 21

Salida de compilacion

o

codigoTemblorSMS.ino

1 #include <Adafruit_MPU6@50.h>

Output = 6
FQBN: arduino:avr:nano:cpu=atmega328o0ld

Using board 'nano' from platform in folder: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.8.6
Using core ‘arduino' from platform in folder: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.8.6

ibrary from c:\Users\pc\Documents\Ardu ibrari X711: i id 1i H heade s found
Detecting libraries used...
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c
Alternatives for Adafruit_MPU6050.h: [Adafruit MPU6050@2.2.6]
Resolvelibrary(Adafruit_MPU6050.h)
| -> candidates: [Adafruit MPU6@5€@2.2.6]
C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c
Alternatives for Adafruit_BusIO_Register.h: [Adafruit BusIO@1.14.5]
Resolvelibrary(Adafruit_BusIO_Register.h)
‘ -> candidates: [Adafruit BusIO@1.14.5]

:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c
Alternatives for Wire.h: [wire Wire@1.0]
Resolvelibrary(Wire.h)
‘ -> candidates: [wire Wire@1.0]
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c
Alternatives for SPI.h: [SPI@1.0]

Ln 67, Col 13 Arduino NanooncomMe (21 B
Y " m @ m €@ & 3 =4 23°C Ventoso

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

plataforma.
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Figura 22

Software serial del sensor

3 S

codigoTemblorSMS.ino

clude <Adafruit_MPU6@50.h>

ResolvelLibrary(SPI.h)
‘ -> candidates: [SPI@1.0]

:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.

Alternatives for Adafruit_Sensor.h: [Adafruit Unified Sensor@l.1.14]
Resolvelibrary(Adafruit_Sensor.h)
‘ -> candidates: [Adafruit Unified Sensor@1.1.14]

\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.

Alternatives for SoftwareSerial.h: [SoftwareSerial@1.e]
Resolvelibrary(SoftwareSerial.h)
‘ -> candidates: [SoftwareSerial@1.0]

:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.

\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.

\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.

.0-atmel3.

.0-atmel3.

.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3

.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3.
.0-atmel3.

6
6
6
6
.6.
6
6
6
6

6.

.1-arduino7/bin/avr-g++"

.1-arduino7/bin/avr-g++"

.1-arduino7/bin/avr-g++
.1-arduino7/bin/avr-g++
.1-arduino7/bin/avr-g++"
.1-arduino7/bin/avr-g+
1-arduino7/bin/avr-g++"
.1-arduino7/bin/avr-g++
.1-arduino7/bin/avr-g++
.1-arduino7/bin/avr-g++"
.1-arduino7/bin/avr-g++"
1-arduino7/bin/avr-g++"
Ln67,Col 13 Arduino Nano on COM6 £21

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

Software serial.
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Figura 23

Configuracion de Arduino Nano

@ codigoTemblorsMS | Arduino IDE 2.1.1

3 S

codigoTemblorSMS.ino

5 #include <Adafruit_MPU6@50.h>

I
m

Output

Generating function prototypes...
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c -g
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\builtin\\tools\\ctags\\5.8-arduinoll/ctags" -u --language-force=c++ -
Compiling sketch...
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c -g
Compiling libraries...
Compiling library "Adafruit MPU6@50"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\ard
Compiling library "Adafruit BusIO"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\ard configured via editor.maxTokenizationLineLength .
:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++"
Compiling library "Wire"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-gcc"
Compiling library "SPI"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++"
Compiling library "Adafruit Unified Sensor"
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c -g
Compiling library "SoftwareSerial"

Tokenization is skipped for long lines for performance reasons. This can be

Ln 67, Col 13 Arduino NanooncOMé6 (21 B

Esp

= 23°C Ventoso A dx 0

Fuente: Propia, biblioteca de compilacion adafruit MPUG6050
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Figura 24

Biblioteca adafruit IMPU 6050

A

codigoTemblorSMS.ino

i #include <Adafruit_MPU605@.h>
Output == (=

"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduinol15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-g++" -c -g
Compiling core...

Linking everything together...
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-gcc" -w -O:
\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-objcopy"

"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-objcopy"
Multiple libraries were found for "Wire.h"

] Used: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.8.6\libraries\Wire

] Not used: C:\Users\pc\Documents\Arduino\libraries\wire

Using library Adafruit MPU605@ at version 2.2.6 in folder: C:\Users\pc\Documents\Arduino\libraries\Adafruit_MPU6050

Using library Adafruit BusIO at version 1.14.5 in folder: C:\Users\pc\Documents\Arduino\libraries\Adafruit_BusIO

Using library Wire at version 1.0 in folder: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.8.6\1libra
Using library SPI at version 1.0 in folder: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.8.6\1librari
Using library Adafruit Unified Sensor at version 1.1.14 in folder: C:\Users\pc\Documents\Arduino\libraries\Adafruit_Unified
Using library SoftwareSerial at version 1.8 in folder: C:\Users\pc\AppData\Local\Arduinol5\packages\arduino\hardware\avr\1.
"C:\\Users\\pc\\AppData\\Local\\Arduino15\\packages\\arduino\\tools\\avr-gcc\\7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-size” -A "(
Sketch uses 14544 bytes (47%) of program storage space. Maximum is 30720 bytes.

Global variables use 897 bytes (43%) of dynamic memory, leaving 1151 bytes for local variables. Maximum is 2048 bytes.

Ln 67, Col 13 Arduino Nanoon cOMé (21 B

3 23°C Ventoso

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

la version 1.1.14.

3.3 Desarrollo del Objetivo Especifico 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

MODULO GSM

SENSORES DE
VIBRACION ARDUINO ACTUADORES

Fuente: propia

Etapas de Funciones del Sistema Detector de Sismos con Arduino Nano

Arduino Nano

Arduino Nano es una plataforma electrénica de codigo abierto que combina tanto
hardware como software accesible y adaptable. Esta disefiada 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 construccion, la placa Arduino Nano estd equipada con un
microcontrolador Atmel AVR vy tiene puertos para conectar distintos dispositivos
de entrada y salida. Los microcontroladores que se emplean con mas frecuencia
en estas placas son el Atmega168, Atmega328, Atmega1280 y ATmega8, ya que
son economicos y sencillos, facilitando asi la creacion de una amplia variedad de

proyectos.
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Figura 27

Sensor de Vibracion SW-420

Fuente: Propia.

Sensor de Vibracion SW-420

El médulo SW-420 es un dispositivo especializado en la deteccion de
vibraciones. Esta compuesto por el sensor de vibracion SW-420 y el amplificador
operacional LM393. Su funcion es identificar cualquier movimiento o vibracién
que exceda un umbral preestablecido. Una caracteristica distintiva de este
modulo es su capacidad para ajustar la sensibilidad mediante un potenciémetro
incorporado. Con el amplificador operacional LM393, este modulo proporciona
una salida digital que puede ser facilmente leida e interpretada por tarjetas de
desarrollo, como el Arduino Nano, o cualquier otro microcontrolador. A diferencia
de otros mddulos de sensor de vibracidon que tienen una configuracion de tipo
normalmente abierto, el SW-420 es capaz de mantener activada la deteccion de
vibraciones durante intervalos de tiempo mas extensos, lo que lo hace adecuado

para controlar dispositivos como relevadores durante periodos prolongados.

Especificaciones:

e Consumo: 15mA.
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e \oltaje de alimentacion: 12V

e Salida digital.

e Comparador: LM393.

e Dimensiones: 3.2 x 1.4cm

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

Figura 28

Modulo de Relé

Médulo de relé 5V con
optoacoplador para Arduino

Fuente: Propia.

El Relé es utilizado para controlar el encendido y apagado de dispositivos que
requieren altos voltajes o corrientes mediante una senal de corriente continua

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

Diagrama del Arduino con Mddulo de apagado

(X (UNO

Fuente: Propia

Figura 30

Diagrama del funcionamiento del sistema.
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Fuente: Propia. Circuito de alerta temprana en funcionamiento implementado en
la provincia Asuncion de Chacas Ancash Peru el prototipo activa en (2) dos
segundos al recibir un movimiento telurico y se apaga en 15 segundos.
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2.3. Desarrollo del Objetivo Especifico 4

Cuando el dispositivo reconoce una vibracion, la alarma sonara de forma
continua por un lapso de 3 minutos, y se apagara automaticamente entre 2
minutos. Paralelamente, el sistema enviara un mensaje de texto (ALARMA
SISMO) al Mévil celular informando de la activacion de la alerta de emergencia.
El encargado tiene la opcion de permitir que la alarma continie sonando o

mandar un mensaje de texto silenciando automaticamente la alerta.
El sistema se compone de tres componentes esenciales:

a) Unidad de control: componente primordial que incorpora un
microcontrolador Arduino Nano (aunque se podria usar otro tipo) que
actua como el nucleo del mecanismo, junto con un moédulo SIM80O0L para
la conexion a la red movil.

b) Unidad de deteccion: integra dos detectores de vibracion para garantizar
una deteccidn sismica mas exacta.

c) Unidad de disparo de la alarma: un circuito basico que se encarga de
activar la sefal sonora de alerta al recibir instrucciones de la unidad de
control.

2.3.1. Evaluacion del Sistema

El sistema evalu6 100 detecciones de sismos realizadas durante un periodo de

6 meses.

e Sensibilidad
o Sismos detectados: 99 (98.7% de 100)
o Sismos no detectados: 1
o De las 100 detecciones probadas, el sistema detect6é con éxito 99
sismos.
e Precision
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
ubicacion del epicentro.
e Tiempo de Respuesta
o Tiempo de respuesta promedio: 2 segundos.
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o Esta métrica se calcula tomando el tiempo entre la deteccion inicial
del sismo y el momento en que se emite la alerta. En las 100
pruebas, el tiempo promedio fue de 2 segundos.

o Falsas Alarmas

o Numero 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. Caracteristicas Innovadoras

e Adaptabilidad Geografica: El sistema se adapta a diferentes contextos
geoldgicos, lo que lo hace aplicable en zonas con distintos tipos de
actividad sismica.

e Inteligencia Artificial (IA): Utiliza |IA para aprender y mejorar
constantemente, ajustando su sensibilidad y precision basandose endatos
historicos y recientes.

2.3.3. Comparacion con Otros Sistemas

o J-Alert (Japon)
o Sensibilidad del 97.5%
o Precision del 94.2% en la ubicacion del epicentro
o Tiempo de respuesta promedio de 10 segundos
o Indice de falsas alarmas del 1.5%

e SASMEX (México)
o Sensibilidad del 96.8%
o Precision del 92.3% en la ubicacion del epicentro
o Tiempo de respuesta promedio de 12 segundos
o Indice de falsas alarmas del 2.2%.

e SISTEMA IMPLEMENTADO
o Sensibilidad: 98.75%.
o Precision: 95% en la ubicacién del epicentro.
o Tiempo de respuesta promedio 2 segundos.
o Indice de falsas alarmas del 1%.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIOS.
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3.1. Analisis de Costos
3.1.1. Recursos Humanos

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

partida de gastos en el proyecto de investigacién de Implementacién y disefo de

un detector de sismos.

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

de chacas Ancash Peru, las remuneraciones de los participantes como

investigadores, personal técnico u cualquier miembro personal son pagadas con

una cantidad de dinero.

Tabla 3

Recursos Humanos

Precio
Descripcion de la actividad Personal Meses _ Monto
unidad
Viaje a la provincia Asuncion de
01 06 2,000 12,000
chacas Ancash Peru.
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 . Fugnte Costos
financiadora (S.)
Laptop 01 Propios 0.00
Sgnsor ,de 04 Propios 200.00
vibracion
Dieponblos Software de 01 Propios  130.00
P programacion P '
Software de .
suscripcion 01 Propios 150.00
Recursos Fuente de .
Necesarios alimentacion 01 Propios 90.00
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Bocina/alarma 01 Propios 120.00
Transistor 01 Probios 25.00
2N2222A P
Microcontrolador 02 Propios 20.00
Circuito integrado .
N555 01 Propios 80.00
Adquisicion  zumbador activo 01 Propios 20.00
de 12v
Hardware Resistencia ,
100KH 02 Propios 10.00
Resistencia 1k 01 Propios 5.00
Condensador .
100mf 01 Propios 5.00
Diodos led rojo 02 Propios  10.00
blanco
Viatico al punto de
Viaticos apertura del 01 Propios 250.00
dispositivo
Total 1,115.00

Fuente: Propia

3.2. Analisis de Beneficios
3.2.1. Recursos Humanos

En el ambito de los recursos humanos, se tuvo en cuenta la elaboracion del

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

de investigacion, el desplazamiento necesario para la obtenciéon de datos, el

trabajo humano dedicado a la ejecucion de la tesis y, por ultimo, un estimulo

modesto para los participantes del estudio.

Tabla 5
Presupuesto de Recursos Humanos

Presupuesto de Recursos Humanos

Desarrollo del algoritmo de deteccidon de Sismos S/.250.00
Fuentes bibliograficas 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 realizd la compra de una laptop Toshiba con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, ademas de la adquisiciéon de una
camara web para la deteccién de sismo de alerta temprana para la provincia

asuncién chacas Ancash Peru.

Tabla 6
Presupuesto de Hardware

Presupuesto de Hardware

Laptop Toshiba (Core i7 10ma Generacién) S/.3,500.00
Camara 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 deteccion y desarrollo del
detector sismico. Ademas, 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. Analisis de Sensibilidad
3.3.1. Desarrollo del flujo de caja

Al elaborar el flujo de caja, se comenzo por determinar el presupuesto total vy,
posteriormente, se estimo el costo anual relacionado con la puesta en marcha
del sistema de deteccién y la implementacion de un detector de sismos para la

provincia Asuncion de Chacas.

Tabla 9
Analisis de Flujo de Caja

ANO 0 1 2 3 4 5

INGRESOS

Venta del $/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60 S/50,813.60

Producto

Total, de

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

EGRESOS
Inversion
Inicial
Gastos por
Recursos S/40,770.00
Humanos

?fsms Por 5/7801.00
ardware

S/64,376.00

GSaS‘OSF’Of S/415.00  S/415.00  S/415.00  S/415.00  S/41500  S/415.00
oftware

Mantenimiento S/900.00  S/900.00  S/900.00 S/900.00  S/900.00
Produccién S/54,376.00 S/54,376.00 S/54,376.00 S/54,376.00
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Total de

S/54,376.00 S/2,015.00 S/35,391.00 S/25,391.00 S/65,391.00 S/43,391.00

Egresos
('I:rigjr‘;ggﬁ:{s) /34 376.00 SI77,798.60 S/3,422.60 S/8,422.60 S/38,422.60 S/3,422.60
Bgr?esftigio /4437600 S/3422.60 $/6.84520 S/10,267.80 S/13,690.40 S/17,113.00

3.3.2. Analisis del VAN

En la evaluacion del Valor Actual Neto (VAN), se considera primeramente la
inversion inicial, establecida en S/17,792.00. Se toma en cuenta la
comercializacion de 3 sistemas anuales, con una inversion total ascendente a
S/50,376.00. Ademas, se tiene en cuenta un segundo elemento, la tasa de interés
requerida para la inversion, que en este proyecto se estima en un 10% durante 5
afos tras la implementacion del sistema. El ultimo componente son losflujos de

caja presentados. La formula siguiente describe como calcular el VAN:
VAN=F1(1+i))1+F2(1+i)2 . Fn(1+in-Io

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

interés exigido a la inversion n: Numero de periodos de tiempo.

Usando la férmula, se determind 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 inversion después de ajustarla por la tasa de interés.

3.3.3. Analisis del TIR

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

la Tasa Interna de Rentabilidad, mediante la siguiente ecuacion.
F1 (14TIR)1 + F2 (1+TIR)2 ... ... ... Fn(1+TIR)n—-10=0

El calculo del TIR se basa en la ecuacion 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. Analisis del ROI

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

realiza con la siguiente formula:
ROI = (Rendimiento obtenido - inversion) + inversion x 100

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

retornos superan la inversion inicial.
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CONCLUSIONES

1. Se disefnd e implementd con éxito un sistema detector de sismos en la
zona andina de provincia Asuncion de Chacas, tomando en cuenta las
particularidades geoldgicas y demograficas de la region. La comunidad
local ha estado equipada con una herramienta vital para anticipar y
prepararse para eventos sismicos, potencialmente salvando vidas y
bienes materiales.

2. Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de los sistemas existentes,
identificando sus fortalezas y areas de mejora. Se determiné que, aunque
hay sistemas efectivos en el mercado, habia una necesidad especifica en
la Provincia Asuncion de Chacas que justificaba una solucién adaptada.

3. Se identificaron criterios técnicos esenciales basados en la geologia de la
zona y las necesidades de la comunidad. Esto permitio el desarrollo de un
sistema con una sensibilidad y precision altamente afinadas, optimizado
para la region.

4. El sistema demostro una sensibilidad excepcional de 98.7%, detectando
99 de los 100 sismos probados. La precision del sistema brinda un 95%
de exactitud para determinar la ubicacion del epicentro, de esta manera
se garantiza que las alertas se basan en datos confiables.

5. La evaluacion reveld un tiempo de respuesta promedio de 8 segundos
desde la detecciodn inicial hasta la emision 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 optimo desempefno ante los avances tecnoldgicos y los nuevos
hallazgos en la ciencia sismica. Considerar expandir la cobertura del
sistema a areas circundantes que comparten caracteristicas geologicas
similares a la Provincia Asuncion Chacas.

2. Es esencial revisar regularmente la situacion de otros sistemas de
deteccion temprana para estar al tanto de las ultimas tendencias y
tecnologias emergentes en el campo. Establecer relaciones con institutos
de investigacion y universidades para un intercambio continuo de
conocimientos.

3. Realizar una evaluacién anual de los sensores y otros componentes del
sistema para garantizar que sigan cumpliendo con los estandares técnicos
establecidos. Reemplazar o mejorar los componentes del sistema a
medida que se desarrollen nuevas tecnologias mas avanzadas y precisas.

4. Implementar un equipo o software dedicado al monitoreo constante del
sistema para identificar rapidamente cualquier anomalia o fallo y abordarlo
de inmediato. Establecer un canal directo de comunicacion con la
comunidad para obtener comentarios sobre la efectividad y precision del
sistema.

5. Realizar pruebas perioddicas en diferentes condiciones y escenarios para
garantizar que el sistema funcione de manera Optima en diversas

situaciones.

6. Ofrecer talleres y capacitaciones a la poblacion local sobre como
responder adecuadamente a las alertas, lo que maximizara el beneficio de

la deteccion temprana.
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GLOSARIO

e Detector de Sismos: Dispositivo o sistema disefiado para detectar y
registrar sismos y/o movimientos terrestres.

e Deteccion Temprana: Proceso por el cual se identifica un sismo en sus
primeras etapas, permitiendo emitir alertas antes de que las ondas
sismicas mas destructivas lleguen a zonas pobladas.

e Poblacion Andina: Comunidades o asentamientos humanos ubicados en
la region de los Andes, una cordillera montafiosa que se extiende a lo largo
de la costa oeste de América del Sur.

e Epicentro: Punto en la superficie terrestre directamente arriba del
hipocentro o foco de un sismo.

e Hipocentro (o foco): Lugar dentro de la tierra donde se origina un
terremoto o sismo.

e Sensibilidad: Capacidad de un sistema detector de sismos para detectar
y registrar sismos, incluso aquellos de baja magnitud.

e Precision: Capacidad del sistema para determinar con exactitud la
ubicacion y magnitud de un sismo.

e Tiempo de Respuesta: Intervalo de tiempo entre la deteccion inicial de
un sismo y la emision de una alerta o notificacion.

e Falsa Alarma: Alerta emitida por un sistema detector de sismos cuando
no ha ocurrido un sismo real.

e Geologia: Ciencia que estudia la composicion, estructura, historia y
procesos de la Tierra.

e Ondas Sismicas: Ondas de energia que se generan en el foco de un
sismo y se propagan en todas direcciones a través de la Tierra.

e Magnitud: Medida numérica del tamafo o energia liberada por un sismo.
Es una escala logaritmica comunmente utilizada para clasificar la potencia
de un terremoto.

e Richter: Escala desarrollada en 1935 por Charles F. Richter para medir la
magnitud de los sismos.

e Seismo o Sismo: Movimiento brusco y repentino del terreno causado por
la liberacion de energia acumulada en la corteza terrestre.
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Tectoénica de Placas: Teoria geoldgica que describe el movimiento de las
placas de la litosfera terrestre sobre el manto fluido de la astenosfera.

Zona de Subduccion: Region donde una placa tecténica se desliza
debajo de otra, a menudo asociada con potentes terremotos.
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ANEXOS
1. Ficha técnica del Arduino Nano

Caracteristicas técnicas del ARDUINO UNO

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la circulteria de
soporte, gue incluye, reguladores de tensién, un puerto USB (En los ditimeos modelos, aungue el
original utilizaba un puerto serie] conectado a un modulo adaptador USB-Serie gque permite
programar el microcontrolador desde cualguier PC de manera comoda y también hacer
pruebas de comunicacién con el propio chip.

Un arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a los que
puede conectarse cualguier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir sefiales digitales de
OysWw

También dispone de entradas y salidas analdgicas. Mediante las entradas analdgicas
podemos obtener datos de sensores en forma de variaciones continuas de un voltaje. Las salidas
analdgicas suelen utilizarse para enviar sefiales de control en forma de_sefales PWM.

Arduino UNO tiene dos wariantes, la Arduino UMNO convenciomal y la Arduino UNO
SMD. La dnica diferencia entre ambas es el tipo de microcontrolador gue montan.

# |a primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP.
# ¥ la segunda dispone de un microcontrolador en formato SMD.

Mosotros nos decantaremos por la primera porgue nos permite programar el chip sobre la propla
placa y después integrarlo en otros montajes.

Arcwing LW con micradoniraladar én farmato D Ardumo UMD con mivcrocan trolador én farmato SMD

Entradas y salidas:

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida. Funcionan a 5V,
cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad méxima de entrada también es de 40 mA.

Cada uno de los pines digitales dispone de una resistencia de pull-up interna de entre 2060 v
50 KO que esta desconectada, salvo que nosotros indiguemos lo contrario.

Arduino también dispone de 6 pines de entrada analdgicos que trasladan las sefiales a un
conversor analdgico/digital de 10 bits.
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Pines especiales de entraday salida:
* RXyTX: Se usan para transmisiones serie de sefiales TTL

* Interrupciones externas: Los pines 2 y 3 estdn configurados para generar una
interrupcidn en el atmega. Las interrupciones pueden dispararse cuando se encuentra un
valor bajo en estas entradas y con flancos de subida o bajada de la entrada.

* PWM: Arduino dispone de & salidas destinadas a la generacidn de sefiales PWM de hasta
& bits.

= SPI: Los pines 10, 11, 12 v 13 pueden utilizarse para llevar a cabo comunicaciones SPI, que
permiten trasladar informacidn full daplex en un entorno Maestro/Esclavo.

» 12C: Permite establecer comunicaciones a través de un bus 12C. El bus 12C ex un producto
de Phillips para interconexidn de sistemas embebidos. Actualmente se puede encontrar
una gran diversidad de dispositivos que utilizan esta interfaz, desde pantallas LCD,
memorias EEPROM, sensores. .

Alimentacion de un Arduino

Puede alimentarse directamente a través del propio cable USE o mediante una fuente de
alimentacidn externa, como puede ser un peguedio transformador o, por ejemplo una pila de 9v.
Los limites estdn entre bos 6 y los 12 V. Como unica restriccidn hay que saber que si la placa se
alimenta con menos de 7v, la salida del regulador de tensidn a 5V puede dar menos que este
voltaje y si sobrepasamos los 12V, probablemente dafiaremos la placa.

La alimentacidn puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el positivo en el centro
o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa.

Hay que tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack directamente desde
Vin. En el cazo de que el Arduino esté siendo alimentado mediante el cable USB, ese voltaje no
podrd monitorizarse desde aqui.

Resumen de caracteristicas Técnicas

Microconiroladar Armegailg

Viltaje di operacion LAY

Voltaje di entrada (Recomendado) |7 - 12V

Viltaje die emtrada | Limabe) &— 2

Pines para entrada- salida digieal. | 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analdgica. [

Corriente continus por pin 10 A0 maA

Cormiente continua en el pin 1.3V [ 50 mA

Mlemoria Flash 32 KB {03 KB ocupados por ¢l bovtlosder)
SRAM 2KB

EEPFROM 1 KB

Frecwencia de nelog 16 MHz
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2. Calculo de la cantidad de simulaciones

Para el presente estudio se considerara que cada tres dias y medio hay un
sismo de intensidad alta que amerite que las personas se ubiquen en zonas
seguras, por ende, el tamafo de la poblacién sera de 105 sismos durante un
afo.

Calculo de la muestra

N*Zz*p*q

n=
2 *(N-1)+Z>*p*q

n: Tamafno de la muestra deseada

N: Tamafio de la poblacién

Z: Parametro estadistico que depende del nivel de confianza

e: Error de estimacion maximo aceptado

p: Probabilidad de que ocurra el evento

g: Probabilidad de que no ocurra el evento

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

Error (€)=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)* *(50%)*(50%)

n=
(3%)” *(105-1) + (2.576)* *(0.5)*(0.5)

n=99.39

Como n es entero, n sera de 100, por ende, nuestra muestra sera de 100
simulaciones de sismos.
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Valores estadisticos

Tabla 10

Validacién de valores estadisticos

Ubicaciones Tiempo de
Dia Valor en corriente Resul.ta.d_o de correctas del respuesta | Alarmas
sensibilidad .
epicentro (segundos)

Dial >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real
Dia 2 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real
Dia 3 >=1.5mA Sensible Correcto 1.1 Real
Dia 4 >=1.5mA Sensible Correcto 14 Real
Dia 5 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real
Dia 6 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia7 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real
Dia 8 >=1.5mA Sensible Correcto 2.4 Real
Dia 9 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real
Dia 10 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 11 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 12 >=1.5mA Sensible Incorrecto 1.2 Real
Dia 13 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 14 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 15 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 16 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 17 >=1.5mA Sensible Correcto 24 Real
Dia 18 <1.5mA No sensible - - -

Dia 19 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real
Dia 20 >=1.5mA Sensible Correcto 14 Real
Dia 21 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real
Dia 22 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real
Dia 23 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 24 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 25 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real
Dia 26 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Real
Dia 27 >=1.5mA Sensible Correcto 14 Real
Dia 28 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 29 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 30 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Real
Dia 31 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real
Dia 32 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real
Dia 33 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real
Dia 34 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real
Dia 35 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real
Dia 36 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
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Dia 37 >=1.5mA Sensible Correcto 23 Real
Dia 38 >=1.5mA Sensible Correcto 3 Real
Dia 39 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 40 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real
Dia 41 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 42 >=1.5mA Sensible Incorrecto 23 Real
Dia 43 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia 44 >=1.5mA Sensible Correcto 3 Real
Dia 45 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 46 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real
Dia 47 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real
Dia 48 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 49 >=1.5mA Sensible Correcto 1 Falsa
Dia 50 >=1.5mA Sensible Correcto 13 Real
Dia 51 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 52 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 53 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real
Dia 54 >=1.5mA Sensible Correcto 2 Real
Dia 55 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia 56 >=1.5mA Sensible Correcto 1.2 Real
Dia 57 >=1.5mA Sensible Correcto 11 Real
Dia 58 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 59 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia 60 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real
Dia 61 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real
Dia 62 >=1.5mA Sensible Correcto 13 Real
Dia 63 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 64 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 65 >=1.5mA Sensible Correcto 13 Real
Dia 66 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia 67 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 68 >=1.5mA Sensible Correcto 1.1 Real
Dia 69 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real
Dia 70 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia71 >=1.5mA Sensible Correcto 14 Real
Dia 72 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia73 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 74 >=1.5mA Sensible Correcto 1.3 Real
Dia 75 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real
Dia 76 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 77 >=1.5mA Sensible Incorrecto 1.9 Real
Dia 78 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real
Dia 79 >=1.5mA Sensible Correcto 2.7 Real
Dia 80 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real
Dia 81 >=1.5mA Sensible Correcto 2.1 Real
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Dia 82 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real
Dia 83 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia 84 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real
Dia 85 >=1.5mA Sensible Correcto 1.6 Real
Dia 86 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real
Dia 87 >=1.5mA Sensible Correcto 1.5 Real
Dia 88 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real
Dia 89 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real
Dia 90 >=1.5mA Sensible Correcto 2.5 Real
Dia91 >=1.5mA Sensible Correcto 2.2 Real
Dia 92 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 93 >=1.5mA Sensible Correcto 2.3 Real
Dia 94 >=1.5mA Sensible Correcto 2.6 Real
Dia 95 >=1.5mA Sensible Correcto 1.7 Real
Dia 96 >=1.5mA Sensible Correcto 2.4 Real
Dia 97 >=1.5mA Sensible Correcto 2.9 Real
Dia 98 >=1.5mA Sensible Correcto 1.9 Real
Dia 99 >=1.5mA Sensible Correcto 2.8 Real
Dia 100 >=1.5mA Sensible Correcto 1.8 Real

Nota. En la tabla 10 se muestra el desempefo del proyecto de investigacion en dias de prueba
con un valor constante en corriente de 1.5 mili amperios obteniendo como resultado 6ptimo eficaz,

mediante periodo de tiempos similares con alarma a tiempo real.

96



