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RESUMEN

Los desbordes del canal de agua El Progreso en la ciudad de Jaén generan riesgos de
inundacion en la poblacion asentada en zonas aledaiias, debido a la ausencia de sistemas de
monitoreo y alerta temprana por lo cual el objetivo general fue implementar un sistema de
alerta temprana utilizando tecnologia Arduino para la deteccion de posibles desbordes. La
investigacion es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y disefio no experimental,
orientada al disefio, construccion y validacion de un prototipo funcional. El sistema se
compone de un sensor ultrasonico para la medicion del nivel del agua, un microcontrolador
Arduino Pro Micro para el procesamiento de datos y un moédulo GSM para la transmision de
alertas mediante llamadas, mensajes de texto, asi como sefiales visuales y sonoras.
Asimismo, incorpora un sistema de alimentacion autdénomo mediante energia solar. Los
resultados evidencian una alta fiabilidad del sistema, con un error de medicién menor o igual
al 5% y una efectividad del 100% en la activacion de alertas en un tiempo inferior a 30
segundos, permitiendo la deteccion oportuna de niveles criticos del agua. Se concluye que
el sistema implementado constituye una alternativa tecnoldgica eficiente, viable y replicable
para la prevencion de desbordes, contribuyendo a la reduccion de la vulnerabilidad y al

fortalecimiento de la gestion del riesgo de desastres.

Palabras clave: Sistema de alerta temprana; desbordes e inundaciones; Arduino; monitoreo

del nivel del agua; gestion del riesgo de desastres.
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ABSTRACT

The overflow of the El Progreso water canal in the city of Jaen generates flood risks for the
population settled in nearby areas due to the absence of monitoring and early warning
systems. The general objective was to implement an early warning system using Arduino
technology for the detection of possible overflows. The research is applied in nature, with a
quantitative approach and a non-experimental design, oriented toward the design,
construction, and validation of a functional prototype. The system consists of an ultrasonic
sensor for water level measurement, an Arduino Pro Micro microcontroller for data
processing, and a GSM module for alert transmission through calls, text messages, as well
as visual and sound signals. It also incorporates an autonomous power supply system using
solar energy. The results show a high system reliability, with a measurement error of less
than or equal to 5% and 100% effectiveness in alert activation in less than 30 seconds,
allowing the timely detection of critical water levels. It is concluded that the implemented
system is an efficient, viable, and replicable technological alternative for overflow
prevention, contributing to the reduction of vulnerability and the strengthening of disaster

risk management.

Keywords: Early warning system; canal overflow and flooding; Arduino; water level

monitoring; disaster risk management.
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I. INTRODUCCION.

La gestion del riesgo de desastres por inundaciones constituye un aspecto fundamental para
reducir los impactos negativos en la poblacion, la infraestructura y los sistemas urbanos, ya
que estos eventos generan pérdidas econdmicas, dafios materiales y riesgos para la salud
publica. En América Latina, las inundaciones representan uno de los fendmenos mas
recurrentes, afectando principalmente a poblaciones ubicadas en zonas vulnerables.

En este contexto, el monitoreo oportuno del nivel de agua en rios y canales es clave para la
prevencion de desbordes. Sin embargo, los métodos tradicionales basados en observacion
directa presentan limitaciones, debido a su dependencia de factores humanos y condiciones
ambientales, lo que restringe la capacidad de anticipacion ante eventos criticos.
Tradicionalmente, el monitoreo de los niveles de agua en cuerpos hidricos se realiza
mediante observacion directa o sistemas convencionales, los cuales presentan limitaciones
significativas, ya que dependen de factores humanos, condiciones climaticas y
disponibilidad de recursos, lo que reduce la capacidad de anticipacion ante eventos criticos.
Frente a estas limitaciones, el avance de tecnologias basadas en hardware libre ha permitido
el desarrollo de sistemas automatizados que integran sensores, procesamiento de datos y
comunicacion remota. Al respecto, Dorado (2020) sefiala que el uso de plataformas como
Arduino permite implementar sistemas de alerta temprana capaces de monitorear variables
en tiempo real, procesar informacion y generar alertas de forma auténoma, mejorando
significativamente la capacidad de respuesta ante emergencias y reduciendo los tiempos de
intervencion.

En el ambito internacional, Oviedo et al. (2019) desarrollaron un sistema de alerta temprana
orientado a la prevencion de pérdidas humanas y materiales en zonas vulnerables del rio
Quevedo, cuyo objetivo fue monitorear de forma continua el comportamiento del nivel del
agua mediante sensores interconectados y sistemas de comunicacion. La metodologia
aplicada incluy6 el levantamiento de informacion mediante encuestas y entrevistas a la
poblacion afectada, asi como la evaluacion experimental de los componentes del sistema
para determinar su viabilidad técnica. Como resultado, se logré implementar un prototipo
funcional de bajo costo que permiti6é emitir alertas oportunas, incrementando la capacidad
de respuesta de la poblacion. Los autores concluyeron que la integracion de sensores con
plataformas Arduino constituye una alternativa eficiente y accesible para la gestion

preventiva del riesgo de inundaciones.
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De manera complementaria, Hernandez (2018) disefd un sistema de alerta temprana para la
cuenca media del rio Lempa con el objetivo de detectar incrementos en el nivel del agua y
notificar de manera inmediata a los responsables del monitoreo. La investigacion se basé en
la integracion de sensores de nivel con una plataforma Arduino y médulos de comunicacion
GSM/GPRS, lo que permitié la transmision de datos en tiempo real. Los resultados
evidenciaron que el sistema fue capaz de generar alertas automaticas mediante mensajes de
texto, optimizando la capacidad de respuesta ante eventos criticos. En consecuencia, el
estudio concluyd que la automatizacidon de procesos de monitoreo contribuye
significativamente a la eficiencia en la gestion de emergencias hidroldgicas.

Asimismo, Gualdréon (2019) desarroll6 un sistema electronico de monitoreo de crecientes en
cauces de rios mediante la medicion de variables como nivel de agua y precipitacion,
utilizando tecnologia embebida y modulos de comunicacion GSM. La metodologia
experimental permiti6 calibrar los sensores y validar el comportamiento del sistema en
distintos escenarios, comparando los datos obtenidos con registros de referencia. Los
resultados demostraron una adecuada correspondencia entre las variables medidas y las
alertas generadas, lo que garantiza la confiabilidad del sistema. En este sentido, se concluy6
que este tipo de soluciones tecnoldgicas mejora la precision en la deteccion de eventos
criticos y fortalece los sistemas de monitoreo hidroldgico.

En el ambito nacional, Huamén (2019) desarroll6 un sistema de alerta temprana para el
desborde de un rio en la ciudad de Huaraz, con el objetivo de disefiar un sensor capaz de
detectar niveles criticos de agua mediante tecnologia Arduino. La investigacion, de enfoque
cuantitativo y tipo descriptivo, incluy6 la recoleccion de datos mediante encuestas y el
analisis del funcionamiento del sistema implementado. Como resultado, se obtuvo un
prototipo adaptable, de bajo costo y eficiente en la deteccidn de eventos de riesgo,
concluyendo que los sistemas basados en Arduino presentan alta viabilidad para su
implementacion en zonas vulnerables del pais.

Por su parte, Montenegro (2019) abordo la problematica de las inundaciones por caudales
maximos en zonas urbanas, con el objetivo de proponer estrategias de gestion que permitan
mitigar los riesgos asociados. A través del andlisis de condiciones hidrolégicas y evaluacion
de escenarios de riesgo, el estudio evidencid que la falta de sistemas de alerta temprana
incrementa la vulnerabilidad de la poblacion. Como conclusion, se establecido que la
implementacion de estos sistemas constituye una medida fundamental para reducir impactos

negativos, mejorar la capacidad de respuesta y fortalecer la planificacion ante emergencias.
9
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A pesar de los avances tecnologicos evidenciados en los antecedentes, en diversos contextos
urbanos aun predominan métodos tradicionales de monitoreo, lo que limita la deteccion
oportuna de eventos criticos y la capacidad de respuesta ante emergencias. Esta situacion
evidencia la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas automatizadas que permitan
el monitoreo en tiempo real y la generacion de alertas tempranas de manera eficiente.

En este contexto, en la ciudad de Jaén, el canal El Progreso presenta antecedentes recurrentes
de desbordes, especialmente en el sector Magllanal, generando afectaciones a viviendas y
riesgo permanente para la poblacion. Sin embargo, no se dispone de un sistema automatizado
que permita el monitoreo continuo del nivel del agua ni la emision de alertas oportunas.

En ese sentido, en la presente investigacion se planteé como pregunta ;Coémo implementar
un sistema de alerta temprana (SAT) utilizando tecnologia Arduino, para desbordes del canal
El progreso en la ciudad de Jaén, 20257, para la cual contribuyendo a la reduccion del riesgo
de inundaciones y al fortalecimiento de la gestion preventiva de desastres. Se tiene como

objetivo general y especificos los siguientes:

Objetivo General: Implementar un sistema de alerta temprana basado en tecnologia Arduino

para la deteccion de desbordes en el canal El Progreso en la ciudad de Jaén.

Objetivos especificos.
- Disefiar los mdédulos que componen el Sistema de Alerta Temprana para desborde
de canal de agua El Progreso.
- Construir el Sistema de Alerta temprana para desborde de canal de agua El
Progreso.
- Validar el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana mediante pruebas

funcionales en campo, ante posibles desbordes del canal El Progreso.

10
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II. MATERIALES Y METODOS.

2.1.  Objeto de estudio.

En la presente investigacion, el objeto de estudio estuvo constituido por el sistema
de alerta temprana implementado para el monitoreo del nivel de agua en el canal El
Progreso, ubicado en el sector Magllanal de la ciudad de Jaén. El sistema fue
desarrollado con tecnologia Arduino e integrd un sensor ultrasonico para la medicion
del nivel y un modulo GSM para la emision de alertas remotas. Su evaluacion se
centrd en la deteccion de umbrales criticos de desborde y en la activacion oportuna
de alertas mediante mensajes de texto, llamadas telefonicas y sefiales visuales y
sonoras. Asimismo, se consideraron indicadores de desempeio como la precision de
medicion, el tiempo de respuesta y la efectividad del sistema, en concordancia con

las condiciones reales de operacion.

2.2.  Ubicacion geografica del area de estudio.

El prototipo del Sistema de Alerta Temprana fue implementado en el canal El
Progreso, ubicado en el sector Magllanal, distrito y provincia de Jaén, departamento
de Cajamarca, Perud, aproximadamente en las coordenadas 5°42° de latitud sur y
78°48’ de longitud oeste, a una altitud promedio de 729 m s.n.m. La zona de estudio
corresponde a un entorno urbano con antecedentes de afectacion por desbordes,
asociados principalmente a procesos de colmatacion y acumulacion de material de
arrastre, que incrementan el nivel del agua y generan riesgo para las viviendas
colindantes.

La seleccion del punto de instalacion respondid a criterios técnicos y operativos,
priorizando un tramo representativo del comportamiento hidraulico del canal y con
exposicion directa al riesgo. Asimismo, se consideraron condiciones necesarias para
la operatividad del sistema, como la disponibilidad de cobertura de red 2G para la
transmision de alertas mediante el médulo GSM vy la incidencia solar del area, lo que
permitio integrar un sistema de alimentacion fotovoltaico que garantiza la autonomia
energética del prototipo.

11
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Figura 1.

Ubicacion del Prototipo de Sistema de Alerta Temprana

A3
Estacion Radio
Panamericana

Nota. La figura muestra donde se encuentra ubicado el prototipo del Sistema de Alerta
Temprana, en el canal El Progreso del Sector Magllanal, distrito de Jaén, Provincia de Jaén,
departamento de Cajamarca — Peru.

2.3. Método.

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque tecnologico orientado al desarrollo y
validacion funcional de un sistema de alerta temprana en condiciones reales de
operacion. Este tipo de estudios se caracteriza por aplicar conocimientos cientificos
y técnicos para la solucion de problemas concretos mediante la construccion y

evaluacion de prototipos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

La investigacidn es cuantitativo, sustentado en la medicion objetiva y sistematica de
variables relacionadas con el desempeno del sistema de alerta temprana (SAT). Se
registraron magnitudes como el nivel de agua (cm), el tiempo de respuesta (s), el
error de medicion (%) y la activacion de alertas (binaria). El tratamiento de los datos
se realizO mediante andlisis descriptivo, permitiendo evaluar la eficiencia y

confiabilidad del sistema en condiciones reales de operacion. Este enfoque es

12
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consistente con estudios de ingenieria aplicada orientados a la validacion de

prototipos.

El método consistio en la implementacion del sistema de alerta temprana en el canal
El Progreso y en la evaluacion de su desempefio mediante pruebas en campo,
considerando indicadores como la precision de medicion del nivel de agua, el tiempo
de respuesta del sistema y la efectividad en la emision de alertas visuales, sonoras y

remotas.

2.4. Diseifo del Estudio:

El disefio de la investigacion es de tipo tecnologico, de nivel descriptivo—aplicado y
con un enfoque no experimental, debido a que no se manipularon variables, sino que
se evalud el desempefio del sistema en su entorno real de funcionamiento. Segin
Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), los estudios no experimentales se
caracterizan por observar los fendmenos en su contexto  natural sin intervencion
directa del investigador. Las pruebas que se realizaron para simular los niveles de
agua en el canal se consideran pruebas de funcionamiento para describir el
desempeiio y la robustez de la herramienta implementada, mas no una manipulacion

de variables.

La presente investigacion es de caracter aplicado, ya que su proposito fundamental
es brindar una solucién tecnoldgica a la problematica de desbordes en el Canal El
Progreso. El estudio no pretende establecer una relacion de causalidad entre variables
externas, sino certificar que el sistema, como unidad tecnologica, responde con

fiabilidad y precision a las exigencias operativas del entorno.

En este sentido, la validacion del sistema se realiz6 mediante pruebas funcionales en
campo, analizando su comportamiento frente a diferentes niveles de agua, a partir de
indicadores como la precision de medicion, el tiempo de respuesta y la efectividad
en la activacion de alertas. El anélisis de los datos fue de tipo descriptivo, basado en

los registros obtenidos durante las pruebas realizadas.

13
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2.5. Poblacion:

La poblacion estuvo conformada por los canales de agua ubicados en la ciudad de
Jaén hasta el afio 2025, los cuales presentan condiciones de exposicion a desbordes
asociados a lluvias intensas, colmatacion y deficiencias en su mantenimiento: Canal
El Progreso, Canal Chililique, Canal Linderos, Canal Yanuyacu, Canal La Esperanza,
Canal San Camilo, Canal Las Balsas, Canal San Antonio y los canales de la quebrada

Tunguillan.

2.6. Muestra:

La muestra estuvo constituida por el canal El Progreso, ubicado en el sector
Magllanal de la ciudad de Jaén. Su seleccion fue de tipo no probabilistico intencional,
debido a que este canal presenta alta vulnerabilidad frente a desbordes, evidenciada
por antecedentes de eventos registrados, procesos recurrentes de colmatacion y la
proximidad de viviendas en zonas de riesgo.

Asimismo, el canal retine condiciones técnicas adecuadas para la implementacion del
prototipo, como accesibilidad para su instalacion, disponibilidad de cobertura de red
2@ para la transmision de alertas y condiciones favorables de radiacion solar para el
funcionamiento del sistema autonomo.

Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el muestreo no probabilistico
intencional permite seleccionar unidades de analisis que poseen caracteristicas
relevantes para el estudio del fendmeno, siendo especialmente aplicable en
investigaciones tecnologicas y aplicadas, donde se busca validar soluciones en
contextos reales. En este sentido, el canal El Progreso constituye un caso

representativo para la evaluacion funcional del Sistema de Alerta Temprana.

2.7.  Variables, operacionalizacion y definicion conceptual y operacional:

Se opté por un enfoque de variable unica centrado en el Sistema de Alerta Temprana,
justificandose este disefio en la necesidad de realizar una validacion exhaustiva del prototipo.

Variable:

e Sistema de Alerta Temprana (SAT) basado en tecnologia Arduino.

14
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Tabla 1: Operacionalizacion de variables.

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Variable Definicion Definicion Dimensiones Indicadores Unidades de Medida  Instrumentos
Conceptual Operacional
Sistema de Solucion tecnoldgica Evaluacion integral del Arquitectura ¢ Integracion de modulos Prototipo  * SolidWorks
Alerta de ingenieria aplicada prototipo mediante su Tecnologica  electronicos. ensamblado (Si/No).  .* Arduino .
Temprana  disefiada para el disefo, construccion y * Disefio de estructura soporte Voltaje de < Multimetro.
(SAT) monitoreo, validacion funcional en * Autonomia energética. alimentacion (V).
basado en procesamiento y campo, analizando su
tecnologia  notificacion de desempeiio técnico y
Arduino niveles criticos de operativo en
agua en el Canal El condiciones reales.
Progreso, con el fin
de fortalecer la
gestion preventiva de
desastres.
Desempeiio * Precision de medicion del e« Centimetros (cm). . Sensor
Funcional nivel. * Porcentaje (). ultrasénico.

Capacidad de

* Error de medicion.
« Estabilidad de la lectura.

* Tiempo de envio de alerta.

. Variacion de

medida (£).

* Segundos (s). * Médulo GSM

Respuesta * Efectividad de notificacion e« Alerta recibida / Celular.
remota. (Si/No). * Cronoémetro.
* Activacion de alertas e Estado de <« Registro de
visuales/sonoras. activacion (Binaria).  eventos .
Fuente: Elaboracion propia.
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Se considerd una variable unica porque el estudio se enmarca en la Ingenieria Aplicada,
donde el objeto de investigacion es el prototipo tecnoldgico. Bajo un disefio no experimental,
no se buscod correlacionar variables externas, sino realizar una validacion funcional del
Sistema de Alerta Temprana, evaluando su capacidad de respuesta, precision y fiabilidad

como una solucidn integral ante la problematica identificada en el Canal El Progreso.

2.8. Procedimiento:

Disefio los moédulos que componen el Sistema de Alerta Temprana para
desborde de canal de agua El Progreso.

A. Disefio del Modulo electronico.

¢ Identificacion de requerimientos funcionales:

Con la finalidad identificar los requerimientos funcionales para el Sistema de
Alerta Temprana para desbordes de canal de agua El Progreso, se realizd un
analisis del contexto de riesgo asociado al comportamiento del nivel del aguay a
la proximidad de viviendas colindantes al canal. Para ello, se consideraron
lineamientos técnicos relacionados con sistemas de monitoreo hidroldgico y
alertas tempranas, asi como informacion proporcionada por entidades locales
vinculadas a la gestion del riesgo de desastres. Adicionalmente, se efectuaron
mediciones in situ de las dimensiones del canal como su seccion transversal, se
identificaron el ancho, la profundidad y altura del nivel de agua hacia el borde,
con la finalidad de determinar los niveles criticos de alerta y establecer los
umbrales de medicion del sistema. A partir de este analisis, se definieron los
requerimientos funcionales del sistema, entre los cuales se incluyen la medicion
continua del nivel del agua respecto al borde del canal, el registro de los datos en
archivos de memoria y la emision automatica de alertas via mensaje de texto ante
la superaciéon de umbrales predefinidos. Finalmente, en funcion de los
requerimientos identificados, se procedi6 a la seleccion de sensores y

componentes electronicos necesarios para la implementacion del sistema.

e Seleccion de Sensor.
La seleccion del sensor para la medicion del nivel de agua constituye un aspecto
critico en el disefio del Sistema de Alerta Temprana, pues de este depende la

confiabilidad de las alertas emitidas. Ante ello se realizO un analisis de las
16
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alternativas disponibles para la medicion de distancias, considerando criterios
técnicos tales como el rango de la medicion, la precision, la estabilidad de lectura,
las condiciones ambientales de operacion y el costo. A partir de este analisis, se
opto por la utilizacion de un sensor ultrasonico, el cual permite medir la distancia
entre el sensor y la superficie del agua sin contacto directo, minimizando el riesgo
de deterioro del dispositivo. Asimismo, el sensor seleccionado es compatible con
la plataforma Arduino y tiene un rango de medicion adecuado para las
dimensiones del Canal El Progreso, lo que lo hace idoneo para la medicion del
nivel del agua respecto al borde del canal. A continuacidn, se presenta un analisis
detallado que respalda la seleccion del sensor mas adecuado.

Tabla 2: Tipos de Sensores Ultrasonicos y sus caracteristicas.

Tipo de Sensor Caracteristicas
Sensor - Voltaje de alimentaciéon: 5V DC
Ultrasonico - Corriente de trabajo: 30mA
JSN-SR04T - Rango de deteccion: 25cm a 450cm

- Precision: +- 0.3mm
- Angulo de deteccion: 50°
- Frecuencia de emision acustica: 40KHz
- Duraciéon minima del pulso de disparo (nivel
TTL): 10 puS
- Duracion del pulso ECO de salida (nivel TTL):
100-25000 pS
- Dimensiones transductor: D25*L.19 mm
- Dimensiones de tarjeta: 41*28.5mm
- Tiempo minimo de espera entre una medida y el
inicio de otra: 20ms.
- A prueba de agua: Parte delantera
- Temperatura de Trabajo: -10°C hasta 70° C
VCC: (+5V DC)
TRIG: Disparo del ultrasonido

Conexion ECHO: Recepcion del ultrasonido

17
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GND:0V/ tierra
- Precio: S/. 45.00

Sensor - Voltaje de Operacion: 5V DC
Ultrasénico - Corriente de reposo: <2mA
US- 100 - Corriente de trabajo: 15mA

- Rango de deteccion: 2cm-450cm

- Precision: 3mm

- Angulo de deteccion: 15°

- Frecuencia de trabajo: 40KHz

- Duraciéon minima del pulso de disparo (nivel

TTL): 10 ps.
- Duracién del pulso eco de salida (nivel TTL):
100-25000 ps.

- Puerto Serial TTL

- Baudrate: 9600bps

- Dimensiones: 45*20*15 mm

- Conexién - VCC: (2.4V-5.5V DC)

- TRIG/TX:En  modo
UART, se conecta al
Serial OUT. En modo
trigger, es el trigger ext.
-  ECHO/RX:En modo

UART, se conecta el
Serial IN. En modo
trigger, es el echo

return.

- GND: (Tierra: 0V)

- Precio: S/ 15.00

Fuente: Elaboracion propia.

Se seleccion6 el Sensor Ultrasénico US- 100 teniendo en cuenta un analisis
trigonométrico de la seccion transversal del canal de agua y considerando las
caracteristicas técnicas del sensor, una de ellas es su angulo de deteccion, el cual

se ajusta idealmente a las condiciones del canal El progreso, ya que este presenta
18
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una forma trapezoidal con una seccidn transversal que contiene una base menor
de 60 cm, una base mayor de 1.75 cm y la medida de los lados laterales es de
100 cm, ante ello pues el sensor elegido presenta un angulo de deteccion de 15°
y teniendo en cuenta que el sensor estara ubicado a 100 cm del borde del canal
hacia arriba esto justifica que al llegar el haz de ancho hasta la profundidad del
canal con un didmetro aproximado a 48 cm lo cual es idoneo ya que la base
menor es de 60cm, esto indica que no rebotaria en las paredes laterales. En
cambio, no se eligio el sensor ultrasonico JSN-SR04T, ya que este tiene como
caracteristica un angulo de deteccion de 50° lo que indicaria que el didmetro con
el que llegaria hacia el borde del canal seria de aproximadamente 182 cm siendo
mucho més ancho que la base menor del canal el cual presenta 60 cm como
medida en el fondo, provocando que el haz golpeara en las paredes inclinadas
del canal, causando reflexiones, y la medicion sea imprecisa. Ante ello el angulo
del5° es clave para el funcionamiento optimo del prototipo.
La férmula que se uso para determinar el diametro con el que llegaria el haz del
angulo de deteccion del sensor es la siguiente:

Diametro =2 x distancia x tan(angulo/2), donde:

e distancia: distancia desde el sensor el punto de medicion (182 cm)
desde el sensor hacia el fondo del canal.
e 4ngulo: es el d&ngulo de apertura de haz del sensor.
Esta formula basada en trigonometria basica, considerando que el haz forma

un tridngulo isosceles con la distancia como altura y el didmetro como base.
Figura 2.

llustracion de comparacion de sensores ultrasonicos.
—_— 'Ch’ JSN-SRO4T _— S7E) US-100

100 cm '\—’/ 100 cm
(Soporte) e S (Soporte)

Haz Directivo
Limpio

Reflexion Oblicua
(Pérdida de Senal)

A 4
I 60 cm | I 60 em I
(Base Menor) (Base Menor)
Fuente: Elaboracion propia.
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Nota. La figura muestra donde la comparacion de los sensores para su
seleccion por su angulo de deteccion, teniendo en cuenta las medidas de la seccion
transversal del canal El Progreso ubicado en la ciudad de Jaén.

Figura 3.
Sensor Ultrasonico US-100.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)

¢ Seleccion de Controlador Arduino.

La Seleccion de la placa Arduino para el desarrollo del Sistema de Alerta
Temprana es un paso critico ya que la fiabilidad y la velocidad de respuesta
pueden marcar la diferencia en situaciones de emergencia, para ello es esencial
realizar una comparacion para identificar las caracteristicas idoneas de cada
modelo. Al evaluar las opciones para un proyecto de este tipo, se prioriza
factores como el de forma, el consumo energético para operaciones autdbnomas

y la capacidad de comunicacion con sensores y actuadores, ver Tabla 3.

Tabla 3: Tipos de controlador Arduino y sus caracteristicas.

Tipo de Controlador Caracteristicas
Arduino
Arduino Leonardo R3 - Modelo: Leonardo R3 compatible con Arduino

- Microcontrolador: Atmega32u4

- Microcontrolador de 8bits

- Voltaje de alimentacion (Micro USB): 5V DC

- Voltaje de entrada Power Jack: 7V a 12V
(recomendado)

20
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- Pines Digitales 1/0O: 20 (de los cuales 7 son
PWM)
- Entradas Analogicas: 12 entradas
- Corriente Directa por Pin: 40mA
- Corriente Directa por Pin de 3.3v: 40mA
- Memoria Flash: 32 KB; de los cuales 4 KB son
usados por el bootloader.
- SRAM: 2.5 KB
- EEPROM: 1 KB
- Frecuencia de Trabajo: 16 MHZ
- Dimensiones: 68.6 mm x 53.3 mm x 11 mm
- Peso: 20g
- Precio: S/. 55,00

Arduino Mega 2560 R3  Microcontrolador: ATmega2560
Voltaje de operacion: 5V
Voltaje de entrada : 7V a 12V (recomendado)
Rango de voltaje tolerado: 6V a 20V
Pines Digitales I/O: 54 ( de los cuales 14 son
PWM)
Entradas Analdgicas: 16 entradas
Corriente Directa por Pin: 20mA
Corriente Directa por Pin de 3.3v: S50mA
- Memoria Flash: 256 KB; de los cuales 8 KB son
usados por el bootloader
-Peso: 60 g
- SRAM: 8 KB
- EEPROM: 4 KB
- Frecuencia de Trabajo: 16 MHZ
- Comunicacion: UART, TWI (libreria Wire), SPI
(libreria SPT)
: 50mA
- Precio: S/ 110,00

Arduino Pro Micro - Modelo: Pro Micro
- Color de PCB: Azul
-Peso:4 ¢
- Microcontrolador: ATMEGA32U4 -MU 8 bits
- Voltaje de funcionamiento VCC: 5V DC
a 500mA
- Micro USB: Recomendable 5V
- Pines digitales I/O: 12 (de los cuales 5 PWM)
- Pines analdgicos: 4 entradas a 10 bit c/u

21
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- Memoria Flash: 32 KB, de los cuales 4KB son
para el bootloader
- SRAM: 2.5 KB
- EEPROM: 1KB
- Frecuencia de Trabajo: 16 MHz
- Protocolos de comunicacion: UART, SPI, 12C
- Dimensiones: 33 mm x 18 mm
- Precio: S/. 36.00
Arduino Uno R3 - Microcontrolador: ATmega328

- Voltaje de operacion: 5V
- Voltaje de entrada : 7V a 12V (recomendado)
- Pines Digitales I/O: 14 ( de los cuales 6 son
PWM)
- Entradas Analogicas: 6 entradas
- Corriente Directa por Pin: 40mA
- Corriente Directa por Pin de 3.3v: 40mA
- Memoria Flash: 32 KB;de los cuales 0.5 KB son
usados por el bootloader
- SRAM: 2 KB
- EEPROM: 1 KB
- Frecuencia de Trabajo :16 MHZ
- Dimensiones: 72mm x 52mm
-Peso: 50 g
- Precio: S/. 55

Fuente: Elaboracion propia, los precios se tomaron en referencia de acuerdo al

mercado.

En este contexto se ha seleccionado el Arduino Pro Micro, ya que destaca como
una opcién sumamente eficiente. A diferencia de modelos més voluminosos su
disefio compacto y su arquitectura basada en el microcontrolador ATmega32U4
ofrecen ventajas especificas para sistemas de monitoreo, su forma compacta pero
suficientemente potente para procesar sefiales criticas a tiempo real. Todo ello
garantiza que el Arduino Pro Micro brinda un sistema altamente eficiente en
consumo energético para uso con baterias, facil de integrar en espacios
reducidos, superior en conectividad y capacidad de respuesta ante sensores
criticos, permitiendo pasar de un prototipo de escritorio a una solucioén real y
desplegable en campo sin sacrificar rendimiento. Mientras que el Arduino Uno
solo dispone de 2 pines con interrupciones externas, el Pro Micro ofrece 5 pines

de interrupcion (2, 3, 1, 0y 7). Ademas, permite acceder a 12 canales de entrada
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analdgica de 10 bits, esto supera los 6 canales del Uno, permitiendo que un nodo
sensor robusto capture datos de un espectro mas amplio de variables ambientales
sin necesidad de expandir el circuito, manteniendo un consumo de corriente en
reposo mas bajo debido a su arquitectura integrada.

Figura 4.

Arduboard PRO MICRO 32U4

A XS B XX

RAH GND RSTUCC A3 AZ Al AD

sy s -
= ::ﬁ@&]
Jl TXO RXIGNDGND 2

Geccce@c
Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)

Nota. Placa de Arduino Pro Micro.

e Seleccion de modulo GSM.

La seleccion del médulo de comunicacion GSM adecuado para el prototipo del
sistema de alerta temprana es un aspecto muy importante debido a que afecta
directamente a la capacidad de trasmision de alertas y la fiabilidad del enlace en
situaciones de emergencia. Para esta eleccion, se consideraron factores criticos
como la sensibilidad de recepcion de sefial, el consumo de corriente en picos de
transmision, la compatibilidad con bandas de frecuencia y la estabilidad del
protocolo de red. Se presenta la tabla 4 comparativa con las caracteristicas
especificas de dos tipos de médulos GSM.

Tabla 4:Tipos de modulos GSM y sus caracteristicas.

Tipo de Caracteristicas
Moédulo GSM
Modulo GSM - Voltaje de Operacion: 3.4V ~ 4.4V DC.
SIM&OOL - Nivel Légico de 3V a 5V.

- Consumo de corriente (méx.): 500 mA.
- Consumo de corriente (sleep): 0.7 mA.

- Interfaz: Serial UART.
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- Quad-band 850/900/1800/1900MHz — se conectan a
cualquier red mundial GSM con cualquier SIM 2G.

- Trabaja solo con tecnologia 2G (en Pera Movistar, Claro
y Entel).

- Hacer y recibir llamadas de voz usando un auricular o un
altavoz de 8Q externo + microfono electret.

- Enviar y recibir mensajes SMS.

- Enviar y recibir datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc).

- Receptor FM.

- Controlado por Comandos AT (3GPP TS 27.007, 27.005
y SIMCOM enhanced AT Commands).

- Interfaz de comandos AT con deteccion “automadtica” de
velocidad de transmision.

- Soporta A-GPS.

- Datos GPRS:

- Velocidad maxima de transmision 85.6 Kbps.

- Protocolo TCP/IP en chip.

- Codificacion: CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4.

- Soporta USSD.

- Soporta Reloj en tiempo real (RTC).

- Velocidades de transmision serial desde 1200bps hasta

115200bps.
- Tamafio de la SIM: Micro SIM.
Moédulo - Chip principal: SIM900.
SHIELD - Voltaje de alimentacion externo: 5-12V DC.
SIM900 - Voltaje I/O: 5V TTL.
GSM/GPRS - Bajo consumo de corriente: 1.5mA (sleep mode).

- Cuatro bandas GSM/GPRS: 850,900,1800,1900 MHz.
- Tecnologia celular 2G (en Pert: Movistar/Claro/Entel).

- GPRS multi-slot class 10/8.

- GPRS mobile station class B.
- Compliant to GSM phase 2/2+.
- Class 4 (2 W @850/ 900 MHz).
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- Class 1 (1 W @1800/1900MHz).
- Control via comandos AT (GSM 07.07, 07.05 and
SIMCOM enhanced AT Commands).
- Socket Tarjeta SIM.
- Socket bateria RTC.
- Conectores miniplug para audifono y micréfono
(3.5mm).
- Conector antena SMA.
- Incluye antena GSM con conector SMA.
- Shield compatible con Arduino Uno y Leonardo.
- Temperatura de trabajo: -40°C to +85 °C.
Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)
Nota. Comparacion de modulos GSM

Se ha considerado usar el modulo GSM SIMS80OOL, fundamentandose en la
optimizacién de los recursos de red y hardware, garantizando que el sistema de
alerta sea resilente en condiciones criticas, pues El SIM 900 es un modulo
DUAL- BAD (900/1800 MHz), presentando un riesgo técnico elevado en
sistemas de emergencia, ya que muchas operadoras en américa y otras regiones
utilizan las bandas de 850 MHz y 1900Mhz, el SIM8OOL al ser un transceptor
Quad-Band (850/900/1800/1800 MHz), garantiza la conectividad global,
ademads en un Sistema de Alerta Temprana el consumo de corriente en reposo es
vital para la autonomia para la cual presenta 1.0 mA, mientras que el SIM900
tiene un consumo base superior.

Figura 5.
Modulo GSM SIMSOOL.

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)
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e Seleccion de modulo de mdodulo lector de memoria.

La seleccion del modulo de almacenamiento de memoria para el SAT es
fundamental ya que actiia como el sistema de respaldo local el equipo. Esta
eleccion se basd en la necesidad de garantizar la persistencia de los datos
historicos y los registros de eventos incluso ante una pérdida total de
conectividad inaldmbrica o fallos en el suministro eléctrico. Se evaluaron
parametros como la velocidad de escritura de rafaga de datos, la compatibilidad
con el modulo Arduino. Se presenta la Tabla 5, con el analisis comparativo de

las opciones tecnoldgicas consideradas.

Tabla 5: Caracteristicas de diferentes modulos lectores de memoria.

Tipo de Modulo Caracteristicas

Lector de Memoria

Modulo  Lector de - Voltaje de operacion: 3.3V - 5V DC

Memoria Micro SD - Interfaz: SPI

Card 74LVCI125A - Cuenta con todos los Pines SPI de la tarjeta
SD: Incluye pines MOSI, MISO, SCK, CS.
- Chip conversor
logico: MC74VHCT125A/74LVC125A
- Dimensiones: 42x24 mm
- Compatibilidad: Soporta tarjetas micro SD
(hasta 16 GB)

Modulo Lector de - Voltaje de operacion: 3.3V - 5V DC

Memoria SD CARD - Interfaz: SPI
- Pines SPI: Incluye pines MOSI, MISO, SCK,
CS
- Chip conversor logico: No especificado
- Dimensiones: No especificadas

- Compatibilidad: Soporta tarjetas SD estandar

Fuente: Elaboracion Propia.
Para la gestion de datos del Prototipo se ha seleccionado el Mddulo Lector de

Memoria Micro SD Card 74LVCI125A, debido a la necesidad de un sistema
26
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compacto y altamente compatible, este moédulo permite el uso de tarjetas de 16
GB, capacidad suficiente para el registro masivo de los datos recolectados,
asegurando asi no solo la persistencia histérica de datos, si no también que el
analisis posterior de los eventos criticos sea fluido confiable. Este modulo supera
en la gestion de niveles logicos y estabilidad dieléctrica al médulo SD CARD
convencional.

Figura 6.

Modulo lector de memoria micro SD Card 74LVI25A4

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)

e Seleccion de médulo de reloj en tiempo real (RTC)

La integracion de un modulo de RTC es un componente esencial para el Sistema
de Alerta Temprana, ya que permite el etiquetado de tiempo exacto de cada
evento critico detectado. Esta precision es vital para la sincronizacion de la red
de sensores y la validez de las alertas emitiditas. Para la seleccion de este modulo
se ha realizado un andlisis comparativo de diversos modulos RTC, priorizando
aquellos aseguran que el sistema opere con una base de tiempo confiable incluso

ante la ausencia de energia externa, se visualiza e la tabla 6.
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Tabla 6: Caracteristicas de diferentes modulos de reloj.

Tipo de Caracteristicas
modulo reloj

Modulo  RTC - Fecha con segundos, minutos, horas, nimero dia, dia de

DS3231 *t  lasemana, mes y afio y Compensacion de afo bisiesto.
EEPROM

AT24C32 (120)

- Formato de hora configurable en 12 o 24 horas

- 2 alarmas configurables.

- Circuito compensador de temperatura para el voltaje de
referencia interno.

- Voltaje de alimentacion: 3.3 V-5V DC.

- RTC de alta precision DS3231 con oscilador interno.

- Exactitud Reloj: 2ppm.

- Interfaz de comunicacion digital: 12C.

- Direccion 12C del DS3132: Read (11010001) Write
(11010000).

- Memoria EEPROM AT24C32 (4K x 8bit = 32Kbit =
4KB Byte)

- Puede ser usado en cascada con otro dispositivo 12C, la
direccion del AT24C32 puede ser modificada (por
defecto 0x57).

- Salida de onda cuadrada programable.

- Dimensiones 38 x 22 mm

- Peso: 5 gramos

- Conexion: SCL — AS.

SDA — A4.

VCC-5V.

GND — GND.
Modulo RTC - Hora: segundos, minutos, horas.
DS1307 + - Fecha: nimero dia, dia de la semana, mes, aiio.
EEPROM - Voltaje de alimentacion: 3.3 V-5V DC.
AT24C32 - Chips principales: DS1307 y AT24C32.
120) - Interfaz de comunicacion digital: 12C.
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- Direccion 12C del DS1307: Read (11010001) Write
(11010000).

- Memoria EEPROM AT24C32 (4K* 8bit = 32Kbit =
4K Byte).

- Puede ser usado en cascada con otro dispositivo 12C, la
direccion AT24C32 puede ser modificada (por defecto
es 0x57).

- Dimensiones 28 x 27 mm

- Peso: 5 Gramos

- Conexion: SCL -AS.

SDA -A4.
VCC -5V.
GND — GND.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha seleccionado el médulo RTC DS1307 integrado con una memoria EEPROM
AT24C32, el cual opera bajo el protocolo de comunicacién 12C. Esta solucion
técnica permite establecer un sistema de referencia temporal confiable,
posibilitando que cada evento de alerta sea registrado con fecha y hora exacta. De
esta manera, las lecturas obtenidas por los sensores se convierten en informacion
util para la prevencion de desastres, garantizando un registro coherente y

cronoldgicamente ordenado de los datos.

Figura 7.
Moédulo RTC DS1307 + EEPROM AT24C32 (12C)

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)
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e Seleccion de pantalla.
Para el prototipo de Sistema de Alerta Temprana se ha considerado una pantalla
como interfaz de visualizacion de los datos. Para esta eleccion se ha considerado
una comparativa entre diferentes modelos y para la eleccion se basa en criterios
como la calidad de imagen y contraste, el bajo consumo energético y el disefio,

ver Tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas de diferentes modelos de pantallas.

Tipo de Pantalla Caracteristicas
Pantalla LCD 16x4 - Voltaje de Alimentacion: 5V DC (voltaje estdndar).
1604 12C - Dimensiones del Moédulo: Aproximadamente 87.0 x

60.0 x 13.6 mm (ancho x alto x grosor).
- Area de Visualizacion: ~62.0 x 26.0 mm.
- Tamafio de Caracteres: ~2.95 x 4.75 mm (depende
del modelo).
- Interfaz: Paralela de 4 o 8 bits (16 pines) o 12C.
- Temperatura de Operacion: -20°C a 70°C
Display - Voltaje de Operacion: 5V
alfanumérico LCD - Interface de comunicacion: Paralelo 4 u 8 bits
2004 -5V Azul - Color Texto: Blanco
- Backlight: Azul
- Dimensiones de LCD: 98mm x 60mm % 14mm
- Dimensiones de punto: 0.54mm % 0.54mm
- Funciona con placa Arduino Uno / Mega2560
- Temperatura de funcionamiento: -20°C — 70°C
Display OLED 1.3" - Voltaje de operacion: 3V — 5.5V DC
12C 128x64 - Driver: SH1106
(SH1106) - Interfaz: 12C (direccion 12C: 0x3C)
- Resolucion: 128x64 pixeles
- Monocromo: Pixeles blancos sobre fondo negro

- Angulo de vision: 160°
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- Consumo de energia: Ultra bajo (0.04W cuando
todos los pixeles estan encendidos)

- Dimensiones: 35x33x4 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

Se ha seleccionado la pantalla LCD 16x4 1604 con interfaz [12C para el prototipo,
debido a que ofrece una adecuada capacidad de visualizacion al permitir mostrar
informacion en cuatro lineas, facilitando la lectura de datos en tiempo real. Esta
caracteristica resulta especialmente 1til para el monitoreo continuo del nivel de
agua y el estado del sistema. Asimismo, en comparacion con otras tecnologias de
visualizacion, este modulo presenta una mejor legibilidad a distancia gracias al
tamafio de sus caracteres alfanuméricos, asi como una mayor estabilidad en
diferentes condiciones ambientales. Adicionalmente, su implementacion
mediante el protocolo 12C permite optimizar el uso de pines del microcontrolador,
reduciendo la complejidad del cableado y mejorando la eficiencia del sistema.

Figura 8.

Pantalla LCD 16x4 1604 12C

Fuente: Elaboracién propia.

e Seleccion de convertidor de voltaje DC-DC STEP-DOWN 5A X1.4005
Debido a las caracteristicas del prototipo y las necesidades de los componentes
internos del sistema se hace de necesidad el uso de convertidor de voltaje DC-DC
STEP-DOWN 5A XL4005, ya que estos permiten transformar un nivel de voltaje
a otro de mayor o menor nivel.

El convertidor seleccionado tiene como funcion entregar un voltaje de salida

constante inferior al voltaje de entrada frente a variaciones de voltaje de entrada o
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de carga, este es un regulador de tipo conmutado reductor capaz de manejar una
carga de hasta 5A, continuacion sus caracteristicas técnicas en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas de Convertidor de voltaje DC-DC STEP-DOWN 54
XL4005.

Convertidor Caracteristicas

Convertidor de - Convertidor DC-DC Buck: XL4005

voltaje DC-DC - Voltaje de entrada: 5.0V a 32V DC

STEP-DOWN 5A - Voltaje de salida: 0.8V a 30V DC

XL4005 - V. Salida ajustable (el voltaje de entrada debe ser

por lo menos 1.5V mayor que la salida)

- Corriente de salida: 5SA max., 4.5A recomendado
(usar disipador para corrientes mayores a 2.5A)

- Potencia de salida: SOW-70W

- Eficiencia de conversion: 96% max.

- Regulacion de carga: S (I) < 0.8%.

- Regulacion de voltaje: S (u) < 0.8%.

- Frecuencia de Trabajo: 300KHz

- Ripple en la salida: 50mV (méx.) 20MHz bandwidth

- Proteccion de sobre temperatura: SI (apaga la salida)

- Proteccion de corto circuito: SI (hasta 8A)

- Proteccion limitadora de corriente: SI

- Proteccion frente a inversion de polaridad: NO

- Dimensiones: 43*21*13 mm

Fuente: Elaboracion Propia.

32

(ll—_l turnitin P4gina 37 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868



(l—,l turnltln Pagina 38 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Figura 9.
Convertidor de voltaje DC-DC STEP-DOWN 54 XL4005

Fuente: Elaboracion propia.

e Seleccion de Luz de emergencia — Circulina.

La implementacion de una senal visual emitida por el sistema de Alerta Temprana
es fundamental, ante ello se ha seleccionado un accesorio de alarma tipo circulina,
se ha realizado la comparativa de diferentes Sirenas y Circulinas, de la cual se
identificd la que presenta las caracteristicas técnicas Optimas para su uso en el

prototipo, ver Tabla 9.

Tabla 9: Caracteristicas de Circulinas y Sirenas de emergencia.

Tipo de Circulina o Sirena Caracteristicas

Circulina LED CON SIRENA - Marca: OPALUX
12VDC OPALUX OPSTL12-AMB - Modelo: OP-STLI2-RD
- Voltaje: 12VDC
- Decibeles: 110DB
- Potencia: <100Q 2W
- Luz Led: 5W
- Corriente: 0.13A
- Flashes: 60/minuto
- Instalacion: 3 Tornillos
- Medidas: 910.2x16.3 cm
- Material: ABS, Alto impacto
- Precio: S/.65,00
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Sirena 12-24VDC 60W Blanco - Modelo: OP-58S
OPALUX OP-58S oAl
- Tipo: Sirena Blanca 2 Tonos 60W
- Tono: Ambulancia, Patrullero
- Voltaje: 12 -24 VDC
- Amperaje: 1200 mA
Potencia: 60 Watts
Decibeles: 125 dB
Impedancia: 8 ohm
Temperatura de Operacion: -20 a 60°
C
- Dimensiones: 11,7 x 19,4 x 23 cm
- Precio: 48,00

Sirena Eléctrica 12V 30W 03 Tonos - Modelo: F48912
_F48912 - SKU: 25911
- Marca: SAFARI
- Categoria: Sirena Eléctrica
- Voltaje: 12V
- Potencia: 30 W
- Color: Negro
- Potencia sonora: 110 Db
- N° de tonos 3
- Material: Plastico

Fuente: Elaboracion Propia.

Se selecciono la unidad integrada Opalux OP-STL12-AMB, la cual combina una
circulina LED de alta visibilidad y una sirena de gran potencia acustica en un solo
moédulo de 12 VDC, esta seleccion es estratégica para el disefo del prototipo, ya
que permite la activacion simultdnea de alertas luminosas y sonoras mediante un
unico canal de control del Arduino Pro Micro, optimizando el cableado y la
gestion de energia pues presenta una potencia de SW, a diferencia de los otros

modelos comparados.
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Circulina LED CON SIRENA 12VDC OPALUX OPSTL12-AMB

Fuente: (Life Services SAC, 2025)

e Consumo energético del modulo electronico.

La eficiencia energética del mddulo electronico es determinante para garantizar

su operatividad ininterrumpida. A continuacién, se desglosa el consumo

energético de cada uno de los dispositivos que integran el sistema, ver Tabla 10.

Tabla 10: Consumo energético de componentes del modulo electronico del

Tiempo  Energia

prototipo.
Componentes Voltajede  Corriente
Electrénicos Alimentacion
V) consumo

Arduboard Pro 5

Micro

Display 5

Alfanumérico

LCD 16x4 1604

-5V azul

de diaria
Operacion consum
(H) ida
(W.H)
24 25.2
24 5.64
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Modulo GSM
SIM800L
Mobdulo  RTC
DS1307 +
EEPROM
AT24C32 (120)
Mbodulo Lector
de memoria
Micro SD Card
74LVCI125A
Dht 22

Sensor
Ultrasonido US-
100

Circulina

0.2

0.015

0.25

0.025
0.015

0.13

Total

0.8

0.075

1.25

0.125

0.075

1.56

24 19.2
24 1.8
24 30
24 3
24 1.8
1 1.56
88.2

Fuente: Elaboracion Propia,

Nota. las potencias fueron tomadas de datos de caracteristicas de cada componente

y teniendo en cuenta la necesidad de operatividad del Sistema el tiempo es de

acuerdo con las horas que estaran prendidos los componentes electronicos.

El consumo total diario calculado es aproximadamente 88.2 W.h, lo cual indica

que el sistema requiere una fuente energética que le suministre al menos esta

cantidad diariamente y garantizar su operatividad continua durante todo el dia.

e Estimacion de energia real necesaria para el funcionamiento del médulo

electronico del prototipo.

Para calcular la energia real necesaria para el sistema, se utilizo una ecuacion que

considera tanto el consumo diario como los margenes de seguridad requeridos,

ver Tabla 11.
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Tabla 11:Estimacion de energia real necesaria para el modulo electronico del

prototipo.

Formula empleada. Datos de Resultado
componentes para obtenido.
estimar en
ecuacion.

_ ETCDcc ETCDca (1) - L:Energia Real Al aplicar los
EESREbat)  n (5 Necesaria. valores en la
- ETCD¢(: ecuacion (1), se

Energia  total obtuvo un valor
consumido de:
diario corriente L =98W.h/d
continua = 88.2
W.h
- ETCDc4:
Energia  total
consumido
diario corriente
alterna =0 W.h
- n(bat):
Eficiencia de la
Bateria =0.9
- n(inv):
Eficiencia  del
nversor = 0.9

Fuente. Elaboracion propia.

Este valor obtenido de 98 W.h/d establece la demanda energética neta para la
operatividad del sistema, integrando tanto el consumo nominal diario como los
factores de reserva necesarios para un sistema solar autonomo confiable. Esta
configuracion garantia que el equipo trabaje sin interrupciones en zonas remotas,
asegurando la continuidad del servicio y la sostenibilidad del prototipo mediante
el aprovechamiento eficiente del recurso solar.
e Seleccion de la fuente autonoma.

Para asegurar que el Sistema de Alerta Temprana permanezca operativo de forma
ininterrumpida, se ha implementado una fuente de alimentacion solar autdbnoma.

Este sistema combina panel fotovoltaico con un banco de bateria disefiado para
37
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gestionar excedentes energéticos, garantizando que el prototipo emita alertas
incluso en condiciones climaticas adversas o durante periodos prolongados de
baja radiacion. La autonomia energética es fundamental para la vigilancia

constante y la seguridad del sistema en un 4rea remota.

Figura 11.

Configuracion DC de Sistema Fotovoltaico Autonomo

____________ 1 CARGA
RECGULATIOR

GENERADOR

) T
i

BATERIA

Fuente: Elaboracion Propia.

Nota. Esquema de configuracion de sistema autonomo.

e Datos de Horas solares picos (HSP).

Previo a la seleccion del panel fotovoltaico para el prototipo, se realizd un anélisis
de las Horas Solar Pico (HSP) en el punto de incidencia. Este indicador es clave
para la fiabilidad del sistema, ya que traduce la radiacion solar variable recibidas

en un nimero de horas equivalentes de irradiacién constante a 100 W/m?2.
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Tabla 12: Datos de radiacion solar Hora Solar Pico.

Mes HSP
Enero 4.92
Febrero 4.75
Marzo 4.51
Abril 4.42
Mayo 4.68
Junio 4.85
Julio 5.23
Agosto 5.81
Septiembre 6.05
Octubre 5.72
Noviembre 541
Diciembre 5.15

Fuente: Elaboracion propia, informacion recopilada de la pagina de la Nasa Power
(Stackhouse, 2025).

Nota. promedio mensual 2025.

Se ha tomado como referencia el valor de 4.42 HSP, correspondiente al periodo
de menor radiacion, asegurando la continuidad operativa bajo condiciones

climaticas adversas.

e Cilculo de potencia del panel solar.

Para el prototipo, se determind la potencia que debe cumplir el panel solar,
tomando en cuenta la energia real requerida para la operatividad de los
componentes. La potencia nominal del panel solar (Pn) se calcul6 utilizando la

ecuacion (2), ver Tabla 13.
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Tabla 13: Estimacion de potencia del panel solar.

Formula empleada. Datos de componentes Resultado

para estimar en ecuacion. obtenido.

Pn = L g (2) - Pn: Potencia Nominal Al aplicar los
Npaneles*HSP*m

de panel valores en la
- L: Energia Real ecuacion (2), se
Necesaria = 98 W.g obtuvo un valor
de:
Pn = 33.71 Watts

- N paneles: Numero
de paneles = 1.

- HSP: Hora solar pico
=4.42

- Vreg: Voltaje de
regulador de carga =
12V

- Vpn: Voltaje de
potencia nominal del

panel. 18.24V

Fuente. Elaboracion propia.

Ante el resultado obtenido, indica que se necesita de un Panel solar con una
potencia de 33.71 W, sin embargo, estos no son muy comerciales, por ello se ha
seleccionado un panel de 40W de potencia el cual cumple justo con lo necesario

para la implementacion del prototipo.

Tabla 14: Caracteristicas de Panel solar Monocristalino de 40W

Modelo Caracteristicas

Panel  Solar  40W - Potencia: 40W

Monocristalino - Tolerancia: +-3%

OPALUX - Voltaje en Pmax (Vmp): 18.24 V

- Corriente en Pmax (Lmp): 2.19 A
- Dimensiones: 570x400x25/20 mm

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12.
Panel Solar 40W Monocristalino OPALUX

Fuente: (OPALUX, 2025)
El sistema consume 88.2 W.h/dia con una demanda real de 98 W.h/dia. Se
calcul6 una potencia requerida de 33.71 W, seleccionandose el panel
monocristalino de 40 W por disponibilidad comercial y margen de seguridad,
garantizando la autonomia del sistema.
e Calculo de la capacidad de la bateria.
Para poder asegurar la operatividad optima del Sistema de Alerta Temprana, se ha
realizado una evaluacion exhaustiva para poder determinar la capacidad de la
bateria necesaria que pueda cubrir las necesidades energéticas el prototipo. Esta
evaluacion consider6 el consumo energético diario, los dias de autonomia
requeridos y las caracteristicas técnicas de las baterias disponibles. A

continuacion, se determina la capacidad requerida de la bateria, ver Tabla 15.

Tabla 15:Estimacion de la capacidad requerida de la bateria.

Formula empleada. Datos de componentes Resultado

para estimar en ecuacion. obtenido.
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CEDxD

—— 2% .. (3) -Consumo Energético Al aplicar los
VbhatxDODxnpgt

Chateria =
Diario (CED): 98 W valores en la
- Dias de Autonomia ecuacion (3), se
Deseados (D). Se obtuvo un valor
consideraron dos dias de:
para la ciudad de Jaén, Cpgreriq = 25.93 A
debido a la posibilidad
de dias nublados.
- Eficiencia de Ia
Bateria (np4:): 0.9
(90%)
- Voltaje Nominal de la
Bateria (V_bat): 12 V
(Seleccion  de una
bateria estandar).
- Profundidad de
Descarga (DOD):
70% o 0.7 (Para
prolongar la vida 1til
de la bateria).
- El valor de dias de
autonomia deseados
para un determinado
lugar, va a depender
de los dias nublados
que se presenten en un

determinado lugar.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ante los resultados obtenidos en el céalculo, se requiere de una bateria con una
capacidad de 26 Ah, para cumplir con la autonomia requerida. Ante ello se ha
optado por seleccionar una bateria AGM 12C 26Ah, con las especificaciones

técnicas mostradas a continuacion, ver Tabla 16.
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Tabla 16:Caracteristicas de bateria seleccionada.

Modelo Caracteristicas
Bateria 12v. 26Ah - Marca: Ritar
RITAR RT -12260 - Modelo: RT-12260

- Voltaje de la Bateria: 12V
- Medidas de la Bateria: 166 x 175 x 125
- Posicion de Trabajo de la Bateria:

Bornes en la parte superior

Amperios-Hora de la Bateria: 26Ah

Peso de la Bateria: 8.1Kg

Mantenimiento de la Bateria: Libre de

Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13.
Bateria 12v 26Ah RITAR RT -12260

Fuente: (IR ELECTRONICS, 2025)

e Determinacion del controlador de carga.

Para asegurar un funcionamiento eficiente, se integrdé un controlador de carga,
encargado de regular la transferencia de energia y prevenir dafios estructurales en
el banco de baterias. La eleccion de este componente se alined con las
especificaciones de voltaje y corriente del sistema, priorizando la seguridad
operativa y la resiliencia del hardware frente a las exigencias energéticas de un
sistema de monitoreo en tiempo real.

Para determinar adecuadamente el controlador de carga, se tiene en cuenta el

voltaje del sistema (12V), la capacidad de la bateria (26 Ah), la potencia nominal
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del panel solar (40W), el numero de paneles (1) y la eficiencia del controlador de
carga. Si bien la eficiencia del controlador de carga puede variar, para este caso
se asume una eficiencia energética de 90%. Para ello realizamos el célculo de la

corriente de carga y de descarga, ver Tabla 17.

Tabla 17: Determinacion de corriente de carga y corriente de descarga.

Formula empleada. Datos de componentes Resultado
para estimar en ecuacion.  obtenido.

Corriente de carga: -Para  calcular la Al aplicar los
Icontrotador > Ise X 1.25 ... (4) corriente de carga, es valores en la
necesario considerar ecuacion (4), se
la corriente maxima obtuvo un valor
(Imp) que el panel de:
solar puede generar. Icontrolador = 2.738A
Esta informacion se
encuentra en la ficha
técnica del panel.
Teniendo en cuenta la
corriente maxima
(Imp) del panel solar
de 40W es de 2.19A,
se debe aplicar un
factor de seguridad
para asegurar que el
controlador pueda
manejar  picos de
corriente. Para
asegurar un margen de
seguridad y evitar
sobrecargar el
controlador, se aplica

un factor de seguridad
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Corriente de descarga:

Potencia
Voltaje x T (horas) ™~

®)

Idescarga =

del 25% a esta
corriente.

La  corriente  de
descarga se refiere a la
corriente que fluye
desde la bateria hacia
la carga. Dado que el

consumo  energético

diario es de 98 Wh a

Al aplicar los
valores en la
ecuacion (5), se
obtuvo un valor

de:
lgescarga = 0.34 A

12Vyen24h

Fuente: Elaboracion propia.

Este calculo indica que el controlador de carga debe ser capaz de manejar al menos

2.738 A para cargar la bateria de manera eficiente y segura. Asi mismo muestra

una corriente de descarga de 0.34 A esta corriente es relativamente baja, pero el

controlador de carga también debe ser capaz de interrumpir la descarga en caso

de bajo voltaje para proteger la bateria de descargas profundas. Ante ello se ha

seleccionado un controlador de carga de 10 A, con las caracteristicas que se

especifican en la tabla 18.

Tabla 18: Especificaciones técnicas de controlador de carga.

Modelo Caracteristicas

Controlador de carga
solar PWM 12/24V -
10A

Modelo: W88-A

Voltaje de trabajo: 12 ~24 V
Voltaje maximo PV: 50 V

Corriente de trabajo: 10*

Autoconsumo: 30Ma

Temperatura de funcionamiento: -35° C

+60°C
Salida USB: 2 USB

Dimensiones; 133*70*35 mm

Maxima potencia fotovoltaica 1500W

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14.
Controlador de carga solar PWM 12/24V — 104

Fuente: (SAWERS S.A.C, 2025)

B. Disefio del Mddulo de proteccion y la estructura.
e Disefio y seleccion de modulo de proteccion de circuito electronico
Para el moddulo de proteccion de los componentes electronicos y los de
alimentacion se selecciond accesorios que puedan albergar los componentes del
circuito electronico, bateria, controlador de carga y conexiones, considerando las
dimensiones de los componentes del prototipo y las conexiones necesarias,
adicional a ello teniendo en cuenta las condiciones de trabajo alas que se expone
el sistema de alerta temprana. Asi también se dio uso del software
SOLIDWORKS, para modelar el prototipo y tener una estructura trazada como
boceto para su implementacion (Ver anexo.). Es asi como se seleccion6 el
siguiente componente que se muestra en la figura 15.
Figura 15.
Tablero Adosable de metal hermético IP65 de 400x300x200mm -HOLEX

Fuente: (Tableros Eléctricos, 2025)
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Se selecciono este tablero para albergar a los componentes del Sistema de Alerta
Temprana debido a su caracteristica hermética que presenta, ya que el prototipo
va a funcionar a la intemperie y ante condiciones climatoldgicas adversas, esto lo
hace ideal para el sistema.

Asi también para el circuito electronico que va dentro del tablero hermético, se
seleccion6 y adaptd una caja de derivacion PVC de 15x15x7 cm, con un grado de

proteccion IP65 y proteccion UV, ver figural 6.

Figura 16.
Caja que comprende el modulo electronico del Prototipo SAT
- J L
R f~

Fuente: (PROMART, 2025)
Este componente va a contener el circuito electronico del Sistema de Alerta
Temprana y cuenta con sus borneras de conexion para los sensores, Alimentacion

y la Circulina, ver Anexo.

e Diseiio y seleccion de mdodulo de proteccion del Sensor.

Para la proteccion del sensor Ultrasénico, se seccionaron accesorios que puedan
cubrirlo ante las condiciones climdticas adversas, teniendo en cuenta que el sensor
US-100, no es hermético, ante ello se busco adaptar un soporte tipo carcaza que
pueda cubrir al sensor y protegerlo mejorando su impermeabilidad, asi también se
uso el software SOLIDWORKS, para modelar el componente que se adaptd y
tener una estructura trazada como boceto para su implementacion, es asi que se

seleccionaron los componentes que se observan en la figura 17.
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Figura 17.
Carcasa adaptada para proteger a sensor Ultrasonico US- 100

0 o Y

Fuente: Elaboracion Propia

Se usé una caja de PVC de 8.5x8x5cm IP55 para contener al sensor ultrasonico y
dejar visible solo los componentes que brindan su operatividad, y una bandeja que
presenta una geometria conica estriada el cual posee una base circular amplia con
paredes que ascienden en forma de cono truncado , presentando multiples
pliegues o estrias verticales uniformes que le otorgan una apariencia similar a un
modelo de campana protectora , debido a su disefio descendente y ondulado,
funciona como un escudo contra la intemperie, disefiado para desviar el agua de

lluvia y proteger los sensores internos de la radicacion solar directa.

e Disefio de la estructura metalica de soporte del prototipo.

Para el diseno del modulo de soporte metalico del prototipo también se dio uso
del software SOLIDWORKS, para modelar el componente que se adaptd y tener
una estructura trazada como boceto para su implementacion (Ver anexo 3.),
teniendo en cuenta las dimensiones y caracteristicas funcionales del Sistema de
alerta temprana y cada uno de sus componentes, para lo cual de contiene una base,
un soporte vertical, un brazo para soportar al sensor a una distancia 6ptima del
canal, para la circuilina y la caja de componentes, adicional a ello deberia ser
empotrada con pernos en su base hacia el borde del canal, para ello se realizé su
disefio, como se muestra en la figura 18 y los planos de disefio estdn anexados en

el informe.
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Figura 18.

Diserio de la estructura metdlica de soporte del prototipo

Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo para garantizar la integridad fisica del Sistema de Alerta Temprana
ante condiciones ambientales adversas, se procedid a realizar una validacion
mecanica del prototipo mediante el método de elementos finitos. El disefio de la
estructura fue sometido a un andlisis estatico lineal utilizando el software
SolidWorks Simulation.

Para este proceso, se configuraron los siguientes parametros técnicos:

e  Material: Se selecciond acero estructural con un limite elastico de 250
MPa.

e Condiciones de contorno: Se aplico una sujecion de geometria fija en
la brida base, simulando el anclaje mediante pernos a la cimentacion
de concreto.

e Cargas externas: Se aplicaron cargas verticales distribuidas en los
brazos de soporte, simulando el peso propio de los sensores, gabinetes
electronicos y la presion estatica ejercida por factores climaticos.

e Mallado: Se utilizd un mallado s6lido basado en curvatura para
obtener una mayor precision en las zonas de transicion y en los

orificios de la brida base.

Los resultados obtenidos de la simulacidn mecanica validan la viabilidad del

disefio propuesto. En la prueba de tensiones de Von Mises, se identifico una
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tension maxima de 72.48 MPa, localizada en los puntos de contacto de la brida
de sujecion. Al comparar este valor con el limite elastico del material (250 MPa),
se determind un Factor de Seguridad de 3.45, lo cual indica que la estructura
opera dentro de un rango de alta seguridad, superando en mas de tres veces la
capacidad requerida para las cargas de disefio.

Asimismo, el andlisis de desplazamientos mostré una deformacién maxima de
0.00038 mm en el extremo superior del mastil. Este valor es técnicamente
despreciable, lo que confirma una rigidez estructural 6ptima que garantiza la
estabilidad de los sensores de nivel de agua y evita errores de medicién por

oscilaciones mecanicas.

Se puede visualizar los detalles técnicos del analisis realizado en SolidWorks

Simulation (ver anexo 04.).

Construccion del sistema de Alerta Temprana para desborde de canal El
Progreso.
e Circuito electronico.

Para ensamblar el circuito electronico se ha elaborado el diseno de este, para
asegurar la correcta integracion y funcionamiento de los componentes, en la
Figura 19 se presenta el diagrama de conexiones del circuito electronico para el
Sistema de Alerta Temprana. Alli se puede visualizar la interconexion entre los
sensores, la placa Arduino y los demas componentes que lo comprenden.

Figura 19.
Diagrama de circuito electronico del SAT

i ; g I
| Vvocina
2.8v

SIMBL

5Sv.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Montaje de sensores.

Se procedi6é a montar los sensores, considerando parametros técnicos que
aseguren su operatividad en condiciones adversas, implementandose materiales
con resistencia a la intemperie y a los cambios climatolégicos. A continuacion, se
muestra el circuito electronico en la Figura 20.

Figura 20.

Montaje de los sensores y componentes electronicos.

Fuente: Elaboracion propia

Programacion del Sistema.

La logica de control del prototipo fue elaborada bajo un esquema modular,
utilizando librerias técnicas que faciliten la comunicacion precisa entre sensores.
Se efectuaron ajustes paramétricos en el cddigo para refinar la frecuencia de
adquisicion de datos, logrando un equilibrio entre la fidelidad de la informacion
del SAT y la optimizacion de los recursos del hardware. A continuacion, se detalla

el algoritmo final disefiado para la gestion integral del Prototipo.

Figura 21.

Proceso de ensamblaje del circuito electronico del Prototipo

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calibracion del Sensor Ultrasonico US-100 por compensacion térmica
usando Sensor de Temperatura y humedad relativa DHT22 (AM2302).

Para asegurar la precision milimétrica del Sistema de Alerta Temprana, se integro
una rutina de calibracion dindmica basada en la relacion lineal entre la temperatura
y la velocidad actstica. Utilizando la ecuacion v=331.4 +0.6 T, el sistema ajusta
la constante de propagacion del sonido segun los datos térmicos provistos por el
sensor DHT22, compensando asi el error sistematico derivado de la densidad del
aire en el entorno de monitoreo, pues la velocidad de las ondas ultrasonicas varia
en funcion de la densidad del aire, en un proyecto de Sistema de Alerta temprana,
esto viene a ser una necesidad técnica. La compensacion térmica se baso en la
aproximacion lineal de Tylor (de primer orden) aplicada a la ecuacion de Laplace,
lo que permite obtener la velocidad del sonido mediante una formula matematica
simplificada, la cual es ideal para la arquitectura de 8§ bits del Arduino, ya que
reduce la carga computacional sin sacrificar la precision necesaria para la
deteccion de niveles criticos en el SA.T.

Figura 22.

Sensor de Temperatura y humedad relativa DHT22 (AM2302)

Fuente: (Naylamp Mechatronics SAC, 2025)

¢ Programacion del Sistema de Alerta Temprana en Arduino.
se realizo la programacion del codigo para el sistema de Alerta Temprana en la
plataforma Arduino, teniendo en cuenta las funciones requeridas para la

operatividad del prototipo.
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Codigo de programacion del Sistema de Alerta Temprana

® Principal | Arduino IDE 2.3.7

File Edit Sketch Tools Help
2nncipalino

1 <DHT. N>

2 ire.h>

<RTClib.h>
<SPI.h>
«Sdarat.n>

=8,

4 255;
_t contador_llamada_roja - 0;

os_sctivas = false;

= 255;

Fuente: Elaboracion propia

{ "+51243955431",

altura_agua gec = 9

= false, dht_nk = false, sim_ok = false,

21Read(ECHO_PIN) == HIGH) t_inicioc_sco = micros{);

Ln49,Col 1 Arduino Pro or Pro Mini on COM® [not connected] (22 B

“+51906347767" };

sensor_ok = false;

ms_roja_enviado - false}

5, segundo_anterior_lcd = 255;

. Nivel >= 2@cm.";
nivel 23-17¢m.™;

<=16cml

. DESBORDE

Updsting fibraries.

El codigo fue depurado y probado exhaustivamente para garantizar su estabilidad

y funcionamiento bajo diversas condiciones.
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Estructura del Codigo:
Figura 24.

Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Esquema de la Estructura del codigo de programacion del SAT.

Inicializar modutos:
DHT22, LCD, RTC, SD, GSM

Configurar penes BP0
(TRIG, ECHO, SIRENA)

‘.{

Configurar pines no usados
i con PLILLLIF (ant-En1)

LOOP PRINCIPAL

—

- 7

Leer temparatura
OHT22

FUNCIGN madir(}
-4 lecturas ultrasanico
- Filtrar invalidas
- Promediar
- Fillro paco tajo

Calcul=r alura agus

altura = distancia - OFFSET

FUNCION logicaAlamma)
Maquina de Estados

[ ESTADO 0 NORMAL ]

ESTADO 1: VERDE }

|
altura £ 3 /ﬁ% o attura z
> 2 €
e NI

33em?
™~

altura =
40=m?
Si

attura <

18em? >

Enviar M2 Verde
a todos los sortactos
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Activar SIRENA
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Activer 10 piidos

Realzar 1 Hamada

{1seg ON/OFF) {hasta coniestar)
Sepetir lEmaca
cada 120 segundos
Registrar everic
—
en 50 {3.csv)
1

Actualizar LCD:
-Estado

Fuente: Elaboracion Propia.

- Temperstura
- Aliura agua

’ T
iCada 10 ™~

—

=agundas?

i
v

Guardar datos
en 5D {d.csv)

‘M,,

Volver al
Loso

e Montaje de estructura del soporte del prototipo.
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Una Vez disefiado la estructura de soporte del prototipo, procedemos a ensamblar

los componentes que son parte del Sistema de Alerta Tempana como: el Panel

Solar, el gabinete hermético, controlador, bateria y circuito electronico; la

circulina y el modulo del sensor ultrasonico, verificando las dimensiones y los

ajustes necesarios para garantizar un funcionamiento Optimo basandose en el

disefio elaborado como boceto en el software SOLIDWORKS, ver figura 25.

Figura 25.

Estructura de prototipo del Sistema de Alerta.

g
E
£
g
=

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26.

Proceso de montaje del Prototipo

.

Fuente: Elaboracion Propia.

El prototipo ensamblado fue instalado en el Canal El Progreso, con fines de
recoger datos y verificar su operatividad, asi también se realiz6 un monitoreo

constante en un periodo determinado para evaluar la autonomia del prototipo.

Figura 27.

Instalacion del prototipo en zona de incidencia del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia.

56

F_l turnitin. Pagina 61 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868



7J turnitin

gﬂ turnitin

Pagina 62 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Validacion del funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana mediante
pruebas funcionales en campo ante posibles desbordes del Canal de Agua El
Progreso.

Para validar la correcta operatividad del Sistema de Alerta Temprana, se ha
realizado pruebas funcionales del Prototipo, las cuales se realizaron en el punto
donde se ubico el S.A.T, mediante simulaciones de aumento del nivel de agua en
el canal a través de un estancamiento de aguas forzado en un punto del recorrido
del canal. Para ello se realizaron 2 pruebas de validacion: una en coordinacion
conjunta con la Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres de la
Municipalidad Provincial de Jaén (Defensa Civil), con quienes se realizd6 un
ejercicio/simulacro y otra en coordinacion con un especialista EVAR (Evaluador
de Riesgos de Desastres) con quien se realizo un protocolo de pruebas funcionales
ya que se especifica que este puede asesorar técnica y normativamente en la
implementacion de los sistemas bajo los principios de la Ley 29664.

Para estas pruebas se establecieron tomaron en cuenta los siguientes parametros
como umbrales establecidos para las alertas, ya sea para riesgo bajo, medio o alto.
Umbrales de riesgo definidos

Se utilizaron principios de Gestion del Riesgo (CENEPRED/INDECI) que
recomiendan clasificacion por porcentajes de capacidad.

Teniendo en cuenta que de acuerdo con las dimensiones dl canal tiene una altura
aproximada de 82 cm y el nivel normal del agua del canal El Progreso oscila entre
los 40 cm de altura.

Se definen los siguientes umbrales, ver tabla 19.

Tabla 19:Umbrales de riesgo definidos.

Nivel de %  canal Altura desde Distancia al Condicion

riesgo ocupado el fondo borde

Bajo 0-60% 0-49 cm >33 cm Condicion habitual.

Medio 60—-80% 50-65cm 17-32 cm Posible incremento
brusco.

Alto 80— 100% 66-82cm <16 cm Desborde inminente.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Prueba Funcional: Ejercicio/ simulacro en coordinacion con la Sub gerencia
de Gestion del Riesgo de desastres.

La validacion operativa del prototipo se consoliddo mediante una prueba funcional
de campo ejecutada con coordinaciéon con la SGGRD -MPJ (Defensa Civil)
mediante solicitud, cuyo objetivo central fue validar la eficacia del sistema en un
escenario de emergencia simulado. Durante el ejercicio, se verificod la respuesta
jerarquizada del algoritmo de control frente a tres estados de criticidad: en el
Riesgo Bajo, se valido la notificacion preventiva mediante el envio de mensajes
de texto (SMS) y visualizacion en la pantalla LCD; en el Riesgo Medio, se
corrobor6 la activacion de SMS junto con sefiales acusticas intermitentes (pulsos
de sonido y luz) de la circulina y llamada telefonica; finalmente, en el escenario
de Riesgo Alto, se ejecutd el protocolo de emergencia maxima que incluye
llamadas telefonicas automaticas, mensajes de texto y la activacion continua de la
Circulina para evacuacion. Este ejercicio/simulacro permitié protocolizar la
fiabilidad del Sistema de Alerta Temprana mediante un acta de conformidad e
informe del representante del area (ver anexo 01.), asegurando que la integracion
tecnologica entre la telemetria GSM y os actuadores fisicos cumple con los
estandares exigidos para la mitigacion de desastres naturales en la region. A
continuacion, se muestra las coordinaciones realizadas para el ejercicio/ simulacro
realizado el dia 15 de diciembre del 2025 a las 12:00 pm y las gréficas de los datos
tomados por los sensores y almacenados en la memoria del prototipo, ver figura
28,29,30y3l.

Figura 28.

Coordinaciones realizadas en campo en conjunto con la Sub Gerencia de Gestion
del Riesgo de Desastres

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29.

Grafica de datos obtenidos en la Prueba funcional

Medidas de nivel del agua con respecto a su distancia hacia el borde del
canal El Progreso
60 (ejercicio/ simulacro en cordinacion con la Sub Gerencia de Gestion del
Riesgo de Desastres - MPJ)

50
40
30
20

10

Distancia hacia el borde.

15/12/2025 11:31 15/12/2025 11:45 15/12/2025 12:00 15/12/2025 12:14 15/12/2025 12:28 15/12/2025 12:43 15/12/2025 12:57 15/12/2025 13:12 15/12/2025 13:26

Hora y fecha de toma de datos por el sensor.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 30.
Registro de Ejercicio simulacro en Plataforma SINPAD del INDECI

vV A40UOOAMAOOOORUN x AQUJOOR-ORONAOREDRA2NGIAAAG + - 8 X
€ c %5 sinpadgrdindedi.gobpe/sinpad /emergencias/monitoree e % D Venfica que sres i
H [ Tosios fes invorites

CAHLOS MANUEL CONTRERAS YOMONA

) SINPAD | =

M

LLUVIAS NTENSSS 18EN

a v

REGISTRC DE INCIDENCIAS SINPAD

[ Cotrar Seion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31.
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Visualizacion de emision de alertas en llamadas telefonicas y mensajes de texto
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1008 A D - 5 5Eac 4 810 010 A » - FePr L

RIESGO ALTO (ROUA). DESBORDE
~16ami

RIESGO BAJO (Verde). Nivel ~= 40cm
12

RIESGO BAJO (Varde). Nivel == 40cm
RIESGO BAJO (Verde). Nivel == 40cm

RIESGO MEDIO (Amarillo). Mivel . Usmadarechazada
33-17cm. 2 Sale 1250 R

RIESGO ALTO (ROUA), DESBORDE w lLlamadarechazada
=160 . dic 1241 pom

€) rEesco BAJO (Verde). Nivel == 40cm.

RIESGO MEDIO (Amarilio). Nivel
33-17cm

RIES GO MEDIO (Anarilio) Mivel
2317cm

Fuente: Elaboracion Propia.
El ejercicio simulacro se realizd en una hora establecida y posteriormente se
verifico con el personal para la validacion de las alertas emitidas y la correcta

operatividad del prototipo.

Prueba Funcional: Protocolo de validacion de pruebas funcionales del

sistema de Alerta Temprana — Especialista EVAR.

La intervencion del Especialista EVAR permitio transitar de una validacion
meramente electronica a una validacion funcional de riesgo, asegurando que la
activacion de la matriz de alertas (SMS, pulsos sonoros y llamadas), responda de
forma proporcional a la proximidad del agua, respecto al borde del canal para
prevenir desborde por rebose. Para ello se realizd el protocolo de pruebas
aplicando 3 repeticiones de simulacion del aumento del nivel del agua en el canal
de manera controlada, para ello se procedio a realizarse el dia 16 de diciembre del
2025 a partir de las 09:00 am hasta las 12:00 pm, producto de ello se tiene el
protocolo llenado con los datos recolectados en las pruebas (ver anexo 02.) y las

evidencias del desarrollo de estas, a continuacion, ver Figuras desde 32 hasta 38.
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Figura 32.

Grdfica de datos obtenidos en la Prueba funcional.

Medidas de nivel del agua con respecto a su distancia hacia el borde
del canal El Progreso

(Protocolo de pruiebas de validacion en coordinacion con
Especialista EVAR)

Distancia del nivel el agua hacia el
borde
w
o

09:00 2. m. 09:28 a. m. 09:57 a. m. 10:26 a. m. 10:55a. m. 11:24 a. m.

Hora de toma de datos por el sensor.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 33.

Visualizacion de emision de alertas en mensaje de Texto

12:25 & M0 & ™ O % W1 %

< Sistemade AlertaT... & a Q

RIESGO BAJO (Verde). Nivel == 40cm

RIESGO MEDIO (Amarillo). Nivel
33-17em.

RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE
==16cm!

RIESGO BAJO (Verde). Nivel == 40cm.

RIESGO MEDIO (Amarille). Nivel
33-17cm.

RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE
«=16cml!
RIESGO BAJO (Verde). Nivel == 40cm

RIESGO MEDIO (Amarillo). Nive
33-17cm.

RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE
==16Ccm!

B ( mensae daexio

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 34.
Visualizacidén de emision de alertas en llamadas telefonicas

de Alerta Termp

Liamada rec

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 35.
Visualizacion de emision de lecturas en pantalla LCD, Estado NORMAL

PROYECTO(S.A.T)
CANAL EL PROGRESO

16 dic 2025 8:25:31a. m.,
570 José Bolta Joén Cajmareo
@ 5705 78.82'W A 8704m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36.
Visualizacion de emision de lecturas en pantalla LCD, Riesgo BAJO (VERDE)

Fuente:  Elaboracion Propia.
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Figura 37.
Visualizacion de emision de lecturas en pantalla LCD, Riesgo MEDIO (AMARILLO)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 38.
Visualizacion de emision de lecturas en pantalla LCD, Riesgo ALTO (ROJA)

16/12/202%

Jaén, Cajamarca, Peru.
5,70375°S, 78.81926"W
Timestamp camera

Fuente: Elaboracion Propia.

El protocolo se realizd con 3 repeticiones, con aumento del nivel del agua de
manera manual y controlada, para lo cual se ubicé un punto cercano donde
colmatar el canal y poder simular un evento de emergencia. Asi mismo también
se tomd en cuenta la prueba de autonomia del prototipo, para lo cual se instalé por
un periodo de 72 horas, cumpliendo 6ptimamente, teniendo en cuenta que para los
calculos se consideraron 48 horas que son dos dias, simultineamente también se
realizaron registros manuales de la altura del canal, para verificar si las lecturas
que el Prototipo estaban de acuerdo con las medidas reales del nivel del agua del

canal, lo especificado se registra en el protocolo de pruebas Anexo 2.
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Figura 39.

Gradfica de datos obtenidos en las pruebas funcionales y operacion del Sistema de Alerta temprana, recolectados

Medidas de nivel del agua con respecto a su distancia hacia el borde del canal El Progreso

durante periodo de operatividad y en Pruebas funcionales de validacién.
90

80

70
N W
50

40

30

20

Distancia del nivel el agua hacia el borde

10

0
14/12/2025 00:00 14/12/2025 12:00 15/12/2025 00:0015/12/2025 12:00 16/12/2025 00:00 16/12/2025 12:0017/12/2025 00:0017/12/2025 12:00 18/12/2025 00:00 18/12/2025 12:00
Fecha y Hora de la toma de datos

Fuente:  Elaboracion propia.
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Diseio los mdédulos que componen el Sistema de Alerta Temprana para

desborde de canal de agua El Progreso.

Circuito Electronico

Para sistematizar las capacidades tecnologicas y operativas del Prototipo de Alerta

Temprana, se muestra en la Tabla 20, la cual consolida la configuracion técnica de

los modulos integrados por el SAT. Esta resume los componentes electronicos que

se usaron y sus caracteristicas técnicas, las cuales estan orientadas a garantizar la

estabilidad del monitoreo y la eficacia de las alertas.

Tabla 20:Caracteristicas de los

Sistema de Alerta Temprana

componentes electronicos del Prototipo

Modulo Elemento  Rango Precision  Funcion critica en el canal
Funcional Técnico /Capacidad  Nominal
Deteccion SENSOR 20 mm a 43 mm + Captura del tirante de agua;
de Nivel.  Ultrasénic 4500 mm 0.3% deteccion de la proximidad
o US-100. del nivel del agua hacia el
borde.
Monitoreo  Sensor -40a80°C/ +50.5°C Provee la wvariable de
ambiental. Digital 0 -100 % temperatura para la mejora
DHT?22. HR del sensor ultrasonido.
Unidad de Arduino 5V/16MHz 16 MIPS Procesas el algoritmo de
control — Pro Micro control y activa las alertas
Procesami (ATmega jerarquizadas (Bajo, Medio,
ento de 32U4). Alto.)
datos.
Transmisi  Modulo 2G  Quad- Sensibili Emisién de SMS
on de SIMSOOL. Band dad - preventivos y ejecucion de
datos. (850/900/18 107dBm llamadas de voz automaticas
ante desbordes.
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00/1900
MHz)
Aviso Circulina 12V DC Alta Notificaciéon visual y sonora
acustico — Estrobosc potencia  diferenciada (pulsos para
Visual. opica y sonora y riesgo medio y activacion
Sirena. visibilida fija para riesgo alto).
d 110
DB.
Visualizac Pantalla 64 Comunic Visualizaciéon in situ de la
i6n local LCD 16X4 caracteres acion distancia, temperatura y
con 12C estado de la alerta para
interfaz inspecciones técnicas.

12C

Fuente: Elaboracion Propia.

La tabla mostrada proporciona una vision integral de los modulos y componentes
criticos integrados en el prototipo SAT. Se precisa que la eleccion de cada
Dispositivo, el cual se fundamentd en criterios técnicos especificos de precision y
velocidad de procesamiento. Un elemento diferenciador en el disefio es la inclusion
de la pantalla LCD, la cual permite la supervision local de variable como la distancia
que hay del nivel del agua hacia el borde y la temperatura, Los resultados obtenidos
confirman la viabilidad de este disefio modular, el cual integra los sensores de alta
sensibilidad (-107dBm) y actuadores de potencia (110 dB) sobre la plataforma
Arduino, garantizando una deteccion temprana y una comunicacion multicanal

efectiva ante posibles desbordes en el canal El Progreso.

Fuente de alimentacion autonoma.

Con el objetivo de garantizar la autonomia energética y la operatividad
ininterrumpida del Sistema de Alerta TEMPRANA, se disefio un sistema de
alimentacion autonoma que con la capacidad para abastecer al prototipo en diversas
condiciones climaticas. La tabla 21 muestra a detalle cada componente del sistema

fotovoltaico seleccionado, puntualizando las capacidades del panel, regulador de
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carga y bateria, esta seleccion se fundamenté en la necesidad de garantizar una

respuesta permanente del prototipo ante situaciones de emergencias.

Tabla 21: Seleccion de fuente de alimentacion autonoma.

Componente Descripcion general

Especificaciones técnicas

Potencia Nominal:40W;
Panel Solar de Silicio monocristalino de la  Tension maxima de
Generador  marca Opalux. Disefiado para captacion potencia (Vmp): 18.2V;
Fotovoltaico optima en zonas con variabilidad climatica Eficiencia de celda >19%;
de altas temperaturas y nubosidad. Estructura: Aluminio
anodizado.
) ) ) Voltaje nominal: 12V;
Bateria estacionaria de ciclo profundo, )
) Capacidad de reserva: 26
tecnologia VRLA-AGM de la marca Ritar. _ _
Acumulador Ah; Terminales de baja
Disefiada  para  soportar  descargas ) ) )
de Energia ) _ _ resistencia; Operacion
constantes sin comprometer la vida util del _
segura en cualquier

quimico interno.

posicion (sellada).

Controlador inteligente con algoritmo de Corriente nominal: 10 A;
Gestor de carga por modulacion de ancho de pulso Autodeteccion  12V/24V;
Carga y (PWM). Incluye protecciones contra Pantalla de estado mediante
Descarga cortocircuito,  polaridad inversa y indicadores LED; Corte por

sobrecarga térmica.

najo voltaje

Fuente: Elaboracion Propia.

Estructura del soporte del prototipo.

Para el montaje de estructura se utilizo para el soporte tubo redondo acero lamiando
en caliente 1 1/2" y tubo de acero 1°, platina angulo % y plancha de acero A-36
3.0mm; en cuanto a la estructura de proteccion del circuito electronico se utilizé un
tablero metalico adosable hermético c/placa de acero IP65 400x300x200 mm con el
fin de evitar que los aspectos eternos climatologicos o de la zona puedan afectar a los
componentes del prototipo. Se dio uso también de caja de paso de PVC de
15x15x7cm y de 8.5x8x5cm IP55 con cobertura de accesorio metalico que presenta
una geometria conica estriada y pintura epoxica.

Para las dimensione se tomaron en cuenta las caracteristicas del Canal El Progreso.
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Figura 40.

Estructura del Sistema de Alerta Temprana

Fuente: Elaboracion Propia.

El disefio del Sistema de Alerta Temprana permitid integrar los moddulos de
deteccion, monitoreo, procesamiento, comunicacién y alerta dentro de una
arquitectura funcional. Se implementd un sensor ultrasoénico para la medicion del
nivel de agua, un sensor DHT22 para el monitoreo ambiental, una unidad de control
basada en Arduino Pro-Micro, un médulo GSM SIMS800OL para la transmision de
alertas, una pantalla LCD para la visualizacion local y dispositivos de alerta sonora

y visual.

La integracion de estos componentes permitidé la medicion del nivel de agua, el
procesamiento de datos en tiempo real y la activacion de alertas segtin los umbrales

establecidos.

Construccion del sistema de Alerta Temprana para desborde de canal El
Progreso.

Par a la construccion del modulo fotovoltaico electronico se procedio a ensamblar
cada componente de acuerdo con la conexion pertinente entre sensores y el
Arduino, asi mismo con los actuadores, obteniéndose un circuito compacto y

funcional. Se observa la figura 41.
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Figura 41.

Circuito Electronico construido

'{7 17 dic 2096128

oo JodH

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo el gabinete de proteccion para circuito electronico el bateria regulador
de carga y pantalla LCD fue acoplado dando uso de tornillos autoperforantes, hacia
la estructura de soporte, una mica acrilico transparente 3mm, quedando distribuido
y con espacio ideal para maniobras de mantenimiento u operabilidad, se observa
figura 42.

Figura 42.

Gabinete protector de circuito electronico, bateria, controlador y pantalla LCD

]8 II 16 de dic 2025
: Mar

NotaPROYECTO (S.A.T) CANAL EL
PROGRESO

& Cadiga de Folo MEHTEIIMO 104 ¢
Fuente: Elaboracion Propia.
En la figura 42 se presenta la estructura proteccion del SAT, la cual es el resultado
de criterios de proteccion y resistencia con un gabinete sellado hermético para
mitigar el ingreso de humedad y particulas sélidas. Este disefio no solo protege la

instrumentacion, si no que asegura la accesibilidad para las tareas de mantenimiento
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y monitoreo, pues tiene articulaciones que pueden ser desmontables facilitando su
traslado e instalacion.

Asi también los componentes de proteccion del circuito electrénico fueron
adaptados dando uso caja de paso de PVC de 15x15x7cm y de 8.5x8x5cm IP55 con
cobertura de accesorio metalico que presenta una geometria conica estriada, se
utilizd pintura epoxica para el acabado de la estructura, ya que debido a sus
componentes es ideal para el prototipo que estara expuesto a la intemperie se
visualiza en figura 43.

Figura 43.

Estructura Final del Prototipo de Sistema de Alerta Temprana

Fuente: Elaboracion Propia.

El sistema de alerta temprana fue disefiado, construido e implementado en el canal
El Progreso, quedando operativo luego de las pruebas realizadas en campo. Durante
estas pruebas se verifico el funcionamiento del sistema de alimentacion autonoma,
la estabilidad en la comunicacion de datos, la medicion del nivel de agua conforme
a los umbrales establecidos y la activacion de alertas visuales, sonoras y remotas.
El sistema respondié de manera continua ante las variaciones del nivel de agua,

ejecutando las alertas de acuerdo con los niveles de riesgo definidos.

Analisis de los datos de pruebas funcionales en campo, ante posibles desbordes
del canal El Progreso, para la validacion del Sistema de Alerta Temprana.

Se valid6 de manera satisfactoria el funcionamiento del Sistema de Alerta
Temprana (SAT) mediante la ejecucioén de un protocolo de pruebas funcionales y

un simulacro en el Canal El Progreso (Sector Magllanal). Los resultados obtenidos
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confirmaron que el disefio del sistema — caracterizada por su estructura metalica
desacoplable y su suministro energético autdbnomo, responde con precision ante los
diferentes umbrales de variacion del nivel del agua con respecto al borde del canal.
Los resultados especificos de esta validacion se resumen en los siguientes puntos:
- Durante las pruebas se verifico que la base metalica proporciono la rigidez
necesaria para mantener la perpendicularidad del sensor ultrasonico respecto al
espejo de agua. Esto ha permitido registrar mediciones con un error de precision
< al 5%, cumpliendo los criterios de aceptacion establecidos en el protocolo y
garantizando lecturas fiables mostradas en la pantalla LCD del prototipo.

- Se simularon situaciones de riesgo alcanzando los umbrales de distancia y nivel
de agua establecidos: Estado Normal, Alerta Riesgo Bajo (>33cm), Alerta
Riesgo Medio (17 -32 cm) y Alerta Riesgo Alto ( <16 cm). En el 100% de los
casos el sistema activo la sirena — circulina de forma inmediata. Asimismo, la
transmision de alertas SMS mediante el mdédulo GSM present6 una tasa de éxito
del 100%, con tiempos de notificacion a los celulares de monitoreo menores a
30 segundos.

- Las pruebas de estabilidad operativa fueron determinadas en calculos por 2 dias
(horas) demostrandose que la bateria Ritar de 26 Ah y el panel de 40W aseguran
la continuidad del servicio las 24 horas, sin registrarse reinicios del
microcontrolador ni caidas del sistema, validando el disefio eléctrico ante
periodos prolongados de baja radiacion.

- La operatividad del SAT fue validada institucionalmente mediante Acta de
Simulacro ACTA N. ° 001-2025 S.A. T-T/FIME-UNJ SGGRD -MPJ. Se
adjunta como Anexol en coordinacion con la Sub Gerencia de Gestion del
Riesgo de Desastres de la Municipalidad Provincial de Jaén. Mientras que el
protocolo con el especialista EVAR permiti6 certificar que los umbrales de alerta
programados (baja, media y alta) guarden coherencia con los niveles de peligro
especificos del canal El Progreso, asegurando la precision lograda de < al 5%.
Este ejercicio validé la capacidad de respuesta rapida del prototipo,
consolidandolo como una herramienta técnica viable para la proteccion civil y
el monitoreo en tiempo real de los niveles del agua respecto al borde del Canal
El Progreso, en la ciudad de Jaén. Asi mismo las graficas de las lecturas de

medicion y de alertas estan especificadas en las figuras mostradas anteriormente.
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Como resultado de las pruebas funcionales y el protocolo de validacion en campo
(ver Anexo 02), se consolidaron los datos de desempefio del sistema, los cuales se

detallan en las Tablas 22 y 23.

Tabla 22: Resultados de la precision de medicion del nivel de agua.

Nivel de N° Lectura Lectura  Error Absoluto Error

Riesgo Prueba Manual (cm)  Sensor (cm) (cm) Relativo (%)
Bajo 1 38 39,1 1,1 2.89%
Bajo 2 39 39,9 0,9 2.31%
Bajo 3 35,8 36,5 0,7 1.96%
Medio 1 22 22,8 0,8 3.64%
Medio 2 29,5 30 0,5 1.69%
Medio 3 33 31,8 1,2 3.64%
Alto 1 15 14,3 0,7 4.67%
Alto 2 14 14,7 0,7 5.00%
Alto 3 14 14,5 0,5 3.57%
PROMEDIO TOTAL 0,79 3.26%

Fuente: Elaboracion propia basada en el protocolo de validacion Anexo 2.

Tabla 23: Evaluacion de la efectividad y tiempo de respuesta del sistema de alerta

temprana.

Estadode Umbral Alerta Envio de Tiempo de Efectividad
Riesgo  Definido Visual/Sonora SMS/Llamada Respuesta (s)

Bajo >33 cm Activado Recibido Menora 10s  100%
Medio 17 - 32 Activado Recibido Menora 10s  100%

cm

Alto <16cm Activado Recibido Menora 10s  100%
Promedio - - - <10s 100%

Fuente: Elaboracién propia basado en el acta de simulacro del anexo 1 y en el

protocolo EVAR Anexo 2.
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IV. DISCUSION

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado al disefio de los modulos del
Sistema de Alerta Temprana, los resultados permiten interpretar que el desempefio
alcanzado se explica principalmente por la correspondencia entre las caracteristicas
técnicas de los componentes seleccionados y las condiciones fisicas del entorno de
aplicacién, ya que la eleccion del sensor ultrasénico no solo responde a su
funcionalidad, sino a su capacidad de adaptacion a la geometria del canal, lo cual
reduce interferencias por reflexion y favorece la estabilidad de las mediciones; en ese
sentido, se evidencia que la precision del sistema no depende exclusivamente de la
tecnologia utilizada, sino de la forma en que esta es configurada y dimensionada. El
disefio modular del sistema se fundamentd en la seleccion de hardware de alta
precision y bajo consumo. Al comparar la arquitectura propuesta con la de Dorado
(2020) y Oviedo et al. (2019), se identifican mejoras criticas: Capacidad de
Procesamiento: Mientras que Dorado utiliza un microcontrolador ATmega328
(Arduino Uno), en este proyecto se opt6 por el Arduino Pro Micro (ATmega32U4).
Esta decision técnica es superior, ya que el Pro Micro ofrece 5 pines de interrupcion
externa frente a los 2 del Uno, permitiendo que el modulo de monitoreo gestione
sefales criticas de desborde de forma asincrona, sin depender del flujo secuencial del
codigo; Modulo de Precision Ambiental: A diferencia de los sistemas base
propuestos por los autores citados, se disend un modulo de lectura con sensor
DHT?22. Esto permitiéo implementar una rutina de compensacion de la velocidad del
sonido (v = 331.4 + 0.6 x T), lo que reduce el error sistematico por variaciones
térmicas en Jaén, logrando una precision mayor que la reportada en los antecedentes
que no consideran esta variable fisica.

En cuanto al segundo objetivo especifico, referido a la construccion del Sistema de
Alerta Temprana, los resultados permiten analizar que la operatividad continua del
sistema esta directamente condicionada por su autonomia energética, dado que la
incorporacion del sistema fotovoltaico no solo cumple una funcién de alimentacion,
sino que garantiza el funcionamiento sostenido del prototipo en condiciones reales
donde no existe acceso permanente a energia eléctrica, lo cual evidencia que la
sostenibilidad energética constituye un elemento estructural del sistema y no un

complemento; en este contexto, Al contrastar con Gualdrén (2019) y Oviedo et al.
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(2019), se observa que estos autores se enfocan en la funcionalidad del sensor, pero
no detallan el dimensionamiento energético para campo. Este proyecto construyd un
sistema con autonomia de 24 horas mediante un panel de 40W y una bateria de 26 Ah.
Esta configuracion es técnicamente robusta para soportar los picos de corriente de
hasta 2A que demanda el médulo GSM (SIM800L/900) durante la transmision,
evitando los reinicios de sistema que suelen afectar a los prototipos de Oviedo et al.
Asimismo la construccion del soporte y la ubicacion del sensor ultrasdnico se adaptod
especificamente a la geometria trapezoidal del canal El Progreso, una mejora sobre
el trabajo de Montenegro (2018), quien no especifica el control de rebote de sefial en
estructuras estrechas, lo que garantiza que nuestra construccion sea menos propensa
a falsos positivos.

En relacion con el tercer objetivo especifico, orientado a la validacion del
funcionamiento del sistema en campo, los resultados permiten interpretar que la
efectividad observada en la emision de alertas y el reducido tiempo de respuesta se
encuentran determinados por la interaccion eficiente entre el sensor, el
microcontrolador y el moédulo de comunicacion, ya que la rapidez del sistema no solo
responde a la programacion implementada, sino a la optimizacion del flujo de
procesamiento y a la transmision directa de la informacion, lo que minimiza retrasos
y mejora la oportunidad de la respuesta; La validacion del SAT demostréo una
efectividad del 100% en la emision de alertas en menos de 30 segundos: respuesta
Inmediata, pues este resultado es consistente con la adaptabilidad mencionada por
Huaman (2019). Sin embargo, se logra una evolucion operativa frente a Herndndez
(2018) y Dorado (2020). Mientras que Dorado enfoca su validacion en el envio de
datos a una aplicacion web, nuestro sistema fue validado mediante redundancia de
alerta (Llamada + SMS) directamente en el campo de accion. Ademas se tiene una
Certificacion Institucional lo que evidencia un punto de ruptura con todos los
antecedentes revisados el cual es que la validacion funcional de este proyecto no fue
solo interna; contd con la supervision de la Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de
Desastres de la Municipalidad de Jaén, elevando el resultado de este "experimento
técnico" a una "herramienta de gestion de riesgos", validando no solo que el hardware
funciona, sino que es util dentro de un protocolo de emergencia real ante posibles

desbordes.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Respecto al disefio de los modulos: Se disenid de manera integral la arquitectura
modular del Sistema de Alerta Temprana, logrando la integracion funcional de
una unidad de procesamiento Arduino Pro Micro, un sensor ultrasénico US-100
para la medicion de nivel, un modulo lector de memoria de almacenamiento
microSD Card 74LV125A, un sistema de comunicacion remota via modulo GSM
SIMS8O0OL y un sensor DHT22 para monitoreo ambiental. Este disefio incluy6 una
estructura de soporte metélica validada mediante simulacion por elementos finitos
(SolidWorks), garantizando un factor de seguridad de 3.45 ante condiciones
ambientales adversas, y un sistema de alimentacion fotovoltaico auténomo de
40W con una bateria 26 Ah de capaz de suministrar la demanda energética de 98
W.h/d del prototipo.

e El disefio del Sistema de Alerta Temprana permitié establecer una configuracion
técnica adecuada de los componentes electronicos, donde la seleccion del sensor
ultrasénico, el microcontrolador Arduino y el médulo de comunicacion se ajustod
a las condiciones del entorno del canal, garantizando una medicion precisa del
nivel del agua y una transmision oportuna de la informacion; en ese sentido, la
correcta integracion y dimensionamiento de los elementos del sistema se
evidencia como un factor determinante para su funcionamiento eficiente.

e Respecto a la construccion del sistema: Se construyd y ensambld con éxito el
prototipo del Sistema de Alerta Temprana, consolidando un circuito electronico
compacto y protegido dentro de gabinetes con grado de proteccion IP65 para
asegurar su durabilidad a la intemperie. La construccion permitio la interaccion
eficiente entre el hardware de procesamiento y los actuadores fisicos, logrando
una estructura final funcional y lista para su instalacion operativa en el borde del
canal El Progreso.

e La construccion del Sistema de Alerta Temprana dio lugar a un prototipo
funcional, estable y auténomo, en el que la integracion de los componentes
electronicos, la estructura fisica y el sistema de alimentacion fotovoltaico asegura

su operatividad continua en condiciones reales, lo que demuestra que la
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incorporacion de energia renovable no solo reduce la dependencia de la red
eléctrica, sino que también fortalece la sostenibilidad del sistema en zonas con
limitada infraestructura. Ademas, la estructura cumple satisfactoriamente con los
requerimientos de resistencia y estabilidad necesarios para su implementacioén en
campo, de acuerdo al andlisis estructural realizado, con un factor de seguridad
superior a 3, se asegura la continuidad operativa incluso ante eventos climaticos
moderados.

e Respecto a la validacion del funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana: Se
valid6é satisfactoriamente la operatividad del sistema mediante pruebas
funcionales en campo con profesional Evaluador de Riesgos y Desastres mediante
un protocolo y un simulacro institucional coordinado con la Subgerencia de
Gestion del Riesgo de Desastres de Jaén. Los resultados demostraron una
precision en la medicion del nivel del agua con un error menor o igual al 5%, una
tasa de éxito del 100% en la activacién de alarmas visuales, sonoras, y una
efectividad total en la transmision de alertas remotas (SMS y llamadas) en tiempos
de respuesta inferiores a 30 segundos ante la superacion de los umbrales criticos
definidos.

e La validacion del Sistema de Alerta Temprana evidencié un desempefio eficiente
en la deteccion de variaciones del nivel del agua y en la emision de alertas,
caracterizado por una respuesta rapida y confiable, lo que contribuye a mejorar el
monitoreo continuo y a reducir el tiempo de reaccidon ante posibles eventos de
desborde, consolidando su utilidad como herramienta tecnoldgica para la
prevencion de riesgos.

e El desarrollo del Sistema de Alerta Temprana para el monitoreo del nivel del agua
en el canal El Progreso integra de manera coherente las etapas de diseno,
construccion y validacion, evidenciando que la aplicacion de tecnologias basadas
en Arduino constituye una alternativa viable, funcional y adaptable para la
deteccion oportuna de posibles desbordes, aportando a la mejora de la prevencion

y gestion del riesgo en zonas vulnerables.
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5.2. Recomendaciones

e Considerar la calibracion periddica del sensor ultrasonico bajo condiciones reales de
operacion, con la finalidad de ajustar posibles desviaciones en la medicion
ocasionadas por variaciones en la superficie del agua, acumulacion de sedimentos o
interferencias del entorno; de este modo, se garantiza la precision de los datos y la
confiabilidad del sistema en la deteccion de cambios en el nivel del canal.

e Implementar un programa de mantenimiento preventivo del sistema que contemple
la revision de los componentes electronicos, la limpieza del sensor, la verificacion
de conexiones y el monitoreo del sistema de alimentacién fotovoltaico, a fin de
asegurar su funcionamiento continuo y evitar fallas durante eventos criticos que
puedan comprometer la emision de alertas.

e Promover la difusion del sistema de alerta temprana en la poblacion ubicada en zonas
cercanas al canal, mediante capacitaciones y estrategias informativas que permitan
comprender su funcionamiento, interpretar las sefiales de alerta y fortalecer la
capacidad de respuesta ante posibles eventos de desborde.

e Ampliar la implementacion del sistema en sectores con mayor vulnerabilidad ante
inundaciones, incorporando multiples puntos de monitoreo y evaluando el uso de
tecnologias de comunicacion mas robustas, con el proposito de mejorar la cobertura,
la confiabilidad del sistema y su capacidad de respuesta en diferentes condiciones

geograficas.
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siempre me han inspirado a perseverar y alcanzar mis metas.
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ANEXOS
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Anexo 1: Acta de simulacro de validacion del Sistema de Alerta Temprana en coordinacion con la
Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres de la Municipalidad Provincial de Jaén, adjuntando
informe a cargo del profesional representante del area y solicitud de coordinacion para realizarse el

simulacro.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA Y
ELECTRICA

‘-

SIMULACRO DE VALIDACION DEL SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA: ACTAY REGISTRO SINPAD (Sistema de Informacion
Nacional para la Respuesta y Rehabilitacion).
“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA UTILIZANDO TECNOLOGIA ARDUINO,
PARA DESBORDES EN EL CANAL DE AGUA EL
PROGRESO EN LA CIUDAD DE JAEN, 2025”

Autores: Bachiller. Jhann Antony Pérez Estela

Bachiller. Edin David Chinchay Maldonado.
Asesor: Dr, Walter Linder Cabrera Torres.

Dr. Lenin Quifiones Huatangari.
Entidad en Coordinacion: Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres de

la Municipalidad Provincial de Jaén.

JAEN - PERU, DICIEMBRE 2025
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ACTA DEL SIMULACRO DE VALIDACION DEL SISTEMA DE ALERTA
TEMPRANA

ACTAN. * 001-2025 S.A. T-T/FIME-UNJ_SGGRD -MPJ.

Fecha: |5 / |2 /2025
Hora: 280 p.om
Lugar: Canal de Agua “El Progreso”, sector Magllanal, distrito de Jaén — Cajamarca.

Proyecto: “implementacion de un Sistema de Alerta Temprana utilizando tecnologia

Arduino, para desbordes en el canal de agua El Progreso en la ciudad de Jaén, 2025”

1. OBJETIVO

Validar el funcionamiento del Sistema de Alerta Temprana (SAT) ante el incremento del
nivel del agua respecto al borde del canal El Progreso -Sector Magllanal, Jaén —
Cajamarca.

2. PARTICIPANTES

« Tesistas: Bach. Jhann Antony Pérez Estela y Bach. Edin David Chinchay
Maldonado.

o Asesores: Dr. Walter Linder Cabrera Torres y Dr. Lenin Quifiones Huatangari

o Representante Defensa Civil / Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres
~MPJ:_Tna. Qarles HManvel Contreras Yemona

o Observadores:

3. DESCRIPCION DEL SIMULACRO

o Seelevo de manera controlada el nivel del agua hasta alcanzar el umbral critico
programado.

» El sensor detect6 el nivel de alerta y el sistema:
IZZ:ctiv() la sirena
B/Envi(') mensaje de alerta via GSM
Registré el evento en el sistema SINPAD V.2 (se anexa formulario)

o Se verifico la recepcion del aviso y el tiempo de respuesta.
4. RESULTADOS

o Deteccién del nivel critico: [\Z(Adecuada [0 No adecuada

¢ Activacion de alarmas: IE']/Correcta [J Con fallas

« Envio de mensajes: E]/Correcto [0 No enviado
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s Observaciones:
Se (VG mamlrvm?méo lee  emlsiones A@ O\Pf{ﬁ en_gorme,

5. CONCLUSIONES

El simulacro permiti6 validar el funcionamiento del SAT, comprobandose que:

Lgs sene,\‘zs Ao a\z“\‘cir (UEAON_envied TS &,mrmm opof\'\?ﬂc\ tapto

Mo ex M G AT, Yl zow |, %

\os njveles ~ & vipsao paden 2l wnivel QL'&\%()&
ceseSa o \n Ustande  ndo el borde el capel de
am"& €\l %uwso,get"ov P\aa\\a“u\fﬁacﬁ

%\ %me\’a&\ﬁ: hee ¢ mué“u{m OjUQ- Cf\ %as'*tﬂ’\& d&

CMerENg i ) G A AVE,
es une Howe «n'ﬂﬂm At e oeglich
¢ YesoD pe o e A\ comu pg A
6. FIRMAS

Responsables del proyecto: M -

Jhann {\ji y Pérez Estela  Edin David Chinchay Maldonado
NI N° 71236821 DNI N° 72816293

(Okess [Owirfas)

oM ow A 7.

/#60)d32 )
Asesor: Representant;& Defensa CIVIL / Sub
@y\ﬁ f& f 0/ (, Gerencia de Gestion del Riesgo de
Desastres — Municipalidad Provincial

/e cappeto IEPES de Jaén

-
&
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN - PERU

SIMON BOLIVAR N°1520

SUB GERENCIA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
*ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

/
INFORME N° 0065-2025-MPJ-GPSC-SGGRD/CMCY. Ub/bé@,-—
A : Ing. LESLEY MILER RODRIGUEZ TRIGOSO -
SUBGERENTE DEL AREA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES — MPJ
DEL : Ing. CARLOS MANUEL CONTRERAS YOMONA
SUB GERENCIA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
ASUNTO : INFORME TECNICO SOBRE EJECUCION DE SIMULACRO/EJERCICIO DE ACTIVACION DEL

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA CANAL EL PROGRESO EN BASE A PROYECTO DE
INVESTIGACION “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA UTILIZANDO
TECNOLOGIA ARDUINO PARA DESBORDES EN CANAL DE AGUA EL PROGRESO- EN LA

CIUDAD DE JAEN 2025"
REFERENCIA

a) EXPEDIENTE 39936 - 2025
FECHA :JAEN 15 DE DICIEMBRE DEL 2025

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, para expresarle mi salude y en concordancia con el documento de la referencia,
donde se solicita un informe sobre la ejecucion de simulacro/ejercicio de activacion del sistema de alerta temprana canal
el progreso en base a proyecto de investigacion “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
UTILIZANDO TECNOLOGIA ARDUINO PARA DESBORDES EN CANAL DE AGUA EL PROGRESO- EN LA CIUDAD
DE JAEN 2025"5. En cuanto a lo solicitado, debo indicar lo siguiente:

l. DE LO SOLICITADO

- Informe técnico de simulacro/ejercicio de activacion del sistema de alerta temprana canal el progreso en base
a proyecto de investigacion "IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA UTILIZANDO
TECNOLOGIA ARDUINO PARA DESBORDES EN CANAL DE AGUA EL PROGRESO- EN LA CIUDAD DE
JAEN 2025".

- Ante lo salicitado y en consideracion que la comunicacion se a realizado en forma permanente y fluida, se
procedio a realizarse el simulacro de activacion de SAT (Sistema de alerta temprana) ubicado en el canal El
Progreso del sector Magllanal-distrito de Jaen-Provincia de Jaen, con fecha 15 de diciembre del 2025 a horas
de inicio 11:30 am y hora de finalizacion 1.00:pm

I, DEL DESARROLLO DEL SIMULACRO

- Se ejecuto una coordinacion previa para detallar el procedimiento de identificacion de'los niveles de riesgo
y las alertas emitidas por el prototipo; asi también se definio que se realizara un estancamiento de aguas
de forma manual controlada que permita que el nivel del agua en el canal simule un posible desborde.

- Se verifico la operatividad del prototipo y se recordoé a cada area sus funciones para el desarrollo del
simulacro.

- Mediante el estancamiento Manual de aguas realizadas en el canal se verifico que el nivel de agua estaba
en aumento, iniciando en un nivel normal = 40 cm al inicio del ejercicio del simulacro (12.00 pm).

- Siendo las 12:20 pm, se recibio una alerta mediante mensaje de texto al celular nimero 906347767 de uso
del especialista de Gestion del Riesgo de Desastres de la Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres
de la Municipalidad Provincial de Jaén, can el siguiente texto: “RIESGO MEDIO (amarillo). Nivel 33-17 cm,
con respecto al borde, parametros identificados y definidos en la coordinacion previa al simulacro entre
SGGRD vy tesistas. Asi mismo se recibio una llamada telefonica de alerta desde el nimero919290891
perteneciente al prototipo Sistema de Alerta Temprana.

Teniendo en cuenta que se recibid una alerta de emergencia por aumento de nivel de agua con inminente
desborde del canal de agua el Progreso, como area de Gestion del Riesgo de Desastres se procedio a
realizar el registro en la Plataforma SINPAD, para posteriormente evaluar la atencion de la emergencia,
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN - PERU

SIMON BOLIVAR N°1520

SUB GERENCIA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
"ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA

Asi mismo se compartio la alerta a los diferentes organos institucionales que tienen incumbencia en su
atencion, mediante el Centro de Operaciones de Emergencias — COEP, para estar pendientes ante la
concertacién de un desborde en el Canal de Agua ubicado en el Sector Magllanal.
Asi mismo siendo por medio del Centro de operaciones y gracias a la actualizacion de su directorio de
comités sectoriales, se comunicod a las autoridades del sector para alertar a la poblacion cercana y
colindante al canal, para que puedan estar preparadas ante una posible emergencia, mientras se realiza
el monitoreo constante y coordinacion con administradores del canal de agua.
Siendo las 12: 31.pm, se recibio una alerta mediante llamada telefonica hacia el teléfono celular del
especialista de Gestion del Riesgo de Desastres de la Sub Gerencia de Gestion del Riesgo de Desastres
de la MPJ y un mensaje de texto "RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE < 16 cm, respecto al borde del
canal, parametros identificados y definidos en la coordinacion previa al simulacro entre SGGRD y tesistas.
- Ante la alerta recibida, se continu6 con el monitoreo constante y coordinacion con administradores del
canal, quienes ya se apersonan cerca del punto donde se recibio la alerta y mediante el Centro de
Operaciones de emergencia para el pedido de apoyo y posible traslado de personal para una evacuacion
de las personas que habiten en viviendas aledanas y colindantes al canal de agua.
Finalmente, se procedio a verificar si las alertas tempranas fueron recibidas por el area de la Subgerencia
de Riesgo de Desastres, de las cuales se evidencio que, si fueron recibidas, tanto por mensaje de texto
y por llamada telefonica, indicando de manera oportuna los niveles de riesgo relacionados al nivel en que
se encontraba el agua en el canal El Progreso del Sector Magllanal, Distrito de Jaén, provincia de Jaén -
Cajamarca.
Se procedié a firmar acta de simulacro de validacion del sistema de alerta temprana (se adjunta como
anexo) siendo la 01.00 p.m., en funcion al proyecto de investigacion investigacion "IMPLEMENTACION
DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA UTILIZANDO TECNOLOGIA ARDUINO PARA DESBORDES
EN CANAL DE AGUA EL PROGRESO- EN LA CIUDAD DE JAEN 2025",

(. CONCLUSIONES

- El simulacro realizado a permitido validar el funcionamiento del Prototipo del proyecto de
IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA UTILIZANDO TECNOLOGIA
ARDUINO PARA DESBORDES EN CANAL DE AGUA EL PROGRESO- EN LA CIUDAD DE JAEN
2025, demostrandose que es una herramienta valiosa para la gestion del riesgo y reduccion de
desastres, ya que la comunicacion y emision de alertas via mensaje de texto y llamada telefonica han
sido optimas y pertinentes, identificandose el nivel de riesgo en el que se encuentra el canal de agua El
Progreso, referenciando el nivel de agua y su distancia respecto al borde del mismo, evitando asi
afectaciones por un deshordamiento gracias a la alerta temprana que el prototipo emite.

IV. RECOMENDACIONES
- Considerar la expansion del sistema en otros sectores de la region Cajamarca, con la finalidad de reducir
el nimero de personas potencialmente afectadas por las inundaciones como consecuencia de lluvias
intensas,
- Se recomienda el fortalecimiento centrado en integrar tecnologia, capacitar a las comunidades y coordinar
esfuerzos multisectoriales para una respuesta mas efectiva ante desastres

Sin otro en particular hago propicia para reiterarle las muestras de mi especial consideracion y estima
personal.
Muy Atentamente

C.C

/
ARCHIVO SGGDRD i 7 i
“ILE PERS 4 MUNICIPALIDAD PROVINGISCDE JA
FILE PERSONAL 3’:2/! wcgglgﬁn[n;wtg DEDESASTHES

Carlos Mﬁ?ig?ft‘b;}’ri?r'&'s' Yomona % 0 L

’

ING. INDUSTRIAL - CIP 3367264
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN - PERU

SIMON BOLIVAR N°1520

SUB GERENCIA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"
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V. PANEL FOTOGRAFICO

SAT @@ N Qi

RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE
<=16com!

147 am,

RIESGO BAJO (Verde). Nivel »= 40cm,

RIESGO BAJO (Verde). Nivel »= 40em.

RIESGO MEDIO (Amarillo). Mivel
33-17em.

RIESGO ALTO (ROJA). DESBORDE

&

®

®

e RIESGO BAJO (Verde). Nivel >= 40cm.
®

®

®

<=16em!
173 g
@ F@ Mensaje de texto o ¢

IMAGEN 01: ALERTAS RECIBIDAS Vi MENSAJE DE TEXTO {RIESGO BAJO - RIESGO MEDIO ~ RIESGQ ALTO).
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IMAGEN 02: ALERTAS RECIBIDAS ViA MENSAJE DE TEXTO (RIESGO BAJO - RIESGO MEDIO - RIESGO ALTO).
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MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN - PERU

SIMON BOLIVAR N°1520

SUB GERENCIA DE GESTION DE RIESGOS Y DESASTRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA®

IMAGEN 04: COORDINAGION CONJUNTA RESPECTO AL EJERCICIQ/SIMULACRO ENTRE SUB GERENCIA DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES Y
TESISTAS.

b
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"Afio de la recuperacion y consolidacion de la economia peruana"

PARA: ING. MILER LESLEY RODRIGUEZ TRIGOSO
SUB GERENTE DE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES
MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE JAEN

Asunto: Solicitud de coordinacién para ejecucién de simulacro / ejercicio de activacién del
sistema de Alerta Temprana Canal El Progreso en Base al Proyecto de Investigacion
“Implementacién de un sistema de alerta temprana utilizando tecnologia Arduino,

para desbordes de canal de agua El Progreso en la ciudad de Jaén, 2025”

REF: EXP. N°39936-2025

FECHA: 28 DE NOVIEMBRE DEL 2025

Yo, Jhann Antony Pérez Estela, identificado con DNI N° 71236821 con domicilio actual en
calle Antisuyo #339 — Jaén y mi compafiero Edin David Chinchay Maldonado identificado con DNI

N° 72816293 domiciliado en calle Rio Chunchuca s/n Sector Pueblo Libre, como tesistas.

Mediante la presente, solicitamos la coordinacion y autorizacion para la ejecucion de un
simulacro de activacion del Sistema de Alerta Temprana (SAT), con la finalidad de validar la
funcionalidad del proyecto de investigacion titulado “Implementacion de un sistema de alerta
temprana utilizando tecnologia Arduino, para desbordes de canal de agua El Progreso en la
ciudad de Jaén, 2025”, que tiene por objetivo validar la deteccién y comunicacién de alertas por
aumento del nivel del agua respecto al borde del canal El Progreso. Teniendo en cuenta que
como tesistas con fecha 10 de septiembre del 2025, presentamos una solicitud para

coordinacién en conjunto al drea que usted representa, la cual fue respondida por su despacho

de manera favorable (Exp. N° 39936).

El ejercicio sera controlado y no implicard riesgo real para la poblacién. Ademds
manifestar que a partir de la fecha el Sistema de Alerta Temprana se encuentra instalado en el
Canal El Progreso del Sector Magllanal. Solicitamos la presencia/participacién de un
representante de la SGGRD para registrar el evento y, de ser posible, su registro en SINPAD como

“simulacro/ejercicio”.

n

) WAKCIPALIOAB PROVINGL-. 5 J7 2|

H

-
4

i Gy

Agradecemos su predisposicion y partici acion en dicha solicitid:” -

134 p p yp P n ; Y, Mg )(,H R ‘:)__1-—6 rf 3 8

e 2k o

Atentamente, ! R 90 b on )
i % 2 NOV 2025 #

3 i N

. L* HORA, o[ 3% 608, 00 A

C J 2 FIRMW . A !
G . Jleg- 1. )

JHANN/ANTONY PEREZ ESTELA "“EDIN DAVID CHINCHAY MALDONADO
DNI: 71236821 DNI; 72816293
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Anexo 2: Protocolo de validacion de pruebas funcionales del Sistema de Alerta Temprana

(SAT) en coordinacion con Especialista Evaluador de Riesgos y Desastres.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA

‘-

UNIVERSIDAD NACIONAL
DE JAEN

PROTOCOLO DE VALIDACION DE PRUEBAS FUNCIONALES
DEL SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA (SAT).

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA
UTILIZANDO TECNOLOGIA ARDUINO, PARA DESBORDES EN EL
CANAL DE AGUA EL PROGRESO EN LA CIUDAD DE JAEN, 2025”.

Especialista EVAR:  Ing. Joe Danny Aguilar Cieza.

Tesistas: Bach. Jhann Antony Pérez Estela
Bach. Edin David Chinchay Maldonado
Asesor: Mg. Walter Linder Cabrera Torres

Dr. Lenin Quifiones Huatangari

JAEN - PERU, DICIEMBRE, 2025
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PROTOCOLO DE VALIDACION DE PRUEBAS FUNCIONALES DEL SISTEMA
DE ALERTA TEMPRANA (SAT) BASADO EN MEDICION DEL NIVEL DE
AGUA RESPECTO AL BORDE DEL CANAL

1. Informacion general

Proyecto: Sistema de Alerta Temprana (SAT) ante desborde del canal de agua El
Progreso

Tesistas: Bach. Jhann Antony Pérez Estela y Bach. Edin David Chinchay Maldonado.
Especialista Evaluador de Riesgos y Desastres: Ing. Joe Danny Aguilar Cieza.
Fecha de realizacion: (16/12/2025)

Lugar: Canal de riego El Progreso — Sector Magllanal, Distrito de Jaén, Provincia de
Jaén — Cajamarca, Pert.

Equipo: Arduino + sensor ultrasonico impermeable + mddulo GSM + sistema solar
Version del sistema: Unica — Elaboracién propia.

2. Proposito del protocolo

Validar el funcionamiento del SAT comprobando que:
1. Mide correctamente el nivel real del agua respecto al borde del canal.
2. Detecta los tres niveles de riesgo: Bajo, Medio y Alto.
3. Activa alertas correctas segiin los umbrales establecidos.
4. Envia notificaciones confiables via GSM.
5

Opera de forma estable bajo condiciones reales del canal.

3. Descripcion técnica del sistema evaluado

El sistema mide la distancia entre el sensor ultrasénico y la superficie del agua, y
mediante geometria del canal determina su proximidad al borde, permitiendo evaluar la
probabilidad de desborde.

Parimetros fisicos del canal (ejemplo real):
o Tipo de seccion: Trapezoidal
e Base menor: 60 cm
e Base mayor (borde): 175 cm
o Taludes laterales: 1 m
s Profundidad total: 82 cm
o Nivel normal del agua: 40 cm de altura

Los umbrales del SAT estan definidos respecto al borde del canal (no respecto al fondo).
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4. Umbrales de riesgo definidos

Se utilizan principios de Gestion del Riesgo (CENEPRED/INDECI) que recomiendan
clasificacion por porcentajes de capacidad.

Con altura total: 82 em
Nivel normal: 40 cm

Nivel % del canal Altura desde Distancia al Condicion

ocupado fondo borde
Bajo 0-60% 0-49 cm >33 cm Condici6én habitual
Medio  60-80% 50-65 cm <33-17cm Posible incremento brusco
Alto 80-100% 066-82¢m <16 cm Desborde inminente
Justificacion:

o INDECI clasifica peligro inminente cuando el nivel del agua se aproxima al limite
estructural (borde).
o CENEPRED recomienda trabajar con porcentajes de capacidad para niveles de
alerta (60%, 80%).
5. Condiciones previas antes de iniciar pruebas
5.1. De funcionamiento
o Cobertura GSM > 2G
» Bateria o sistema solar operativo.
o Sensor sin obstrucciones y firmemente instalado.
e  Mobdulo GSM registrado en red.
s Fecha y hora configuradas correctamente.
5.2. De seguridad
o Equipo de proteccion personal (EPP) obligatorio.
o Trabajar desde zonas seguras del canal.
o No manipular componentes eléctricos con manos mojadas.
6. Instrumentos de medicién utilizados
1. Regla metélica o wincha (para medir nivel real del agua).
2. Teléfono mavil (recepcion de alertas GSM).
3. Bitacora fisica o digital de mediciones.
4

. Multimetro (opcional, para verificar alimentacion).
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7. Diseiio de las pruebas

Se realizaran 7 pruebas funcionales, cada una repetida tres veces para asegurar
consistencia a partir de la Prueba 2, ya que la prueba 1 es para ver la operatividad del
prototipo.

PRUEBA 1: Operatividad del prototipo

Objetivo

Determinar si el prototipo esta operativo y el sensor esta realizando medicion.
Procedimiento

1. Medir manualmente la distancia entre sensor y agua (cm).
2. Registrar lectura del sensor en la pantalla/monitor serial.
3. Calcular diferencia.

Criterio de aceptacion

Error maximo permitido: <5% (de distancia total desde fondo de canal hacia el borde 82
cm, por lo cual el 5 % =4.1 cm)

Prueba Hora Lectura Lectura Diferencia  jAcepta?
manual Sensor B
1 8:40:16 49.3 em 50.5 cm 1.2 cm Si es aceptable
a.m. aprox. porque es menor

al margen de
error.

PRUEBA 2: Validacién de umbral de Alerta Baja (0-60%)

Objetivo
Verificar que el sistema detecta condicién normal cuando el agua esté lejos del borde (>33
cm).

Procedimiento
1. Medir agua en estado normal (=40 cm).
2. Verificar lectura del sensor.
3. Confirmar que NO se genera alerta de nivel medio o alto y se muestra “VERDE -
Riesgo Bajo en pantalla LCD”.
Criterio de aceptacién

e Distancia al borde detectada >33 cm

o Mensaje: “(S.A.T CANAL EL PROGRESO) ALERTA RIESGO BAJO
(verde) Condicién habitual de nivel de agua: > 40-33 cm respecto al borde”

o Tiempo de envio < 10 segundos
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Prueba Hora Lectura Lectura Diferencia Alerta generada  Resultado
manual  sensor

/ 09:10:05 38 em 39.1cm 1.1cm Ninguna Emision  de
a.m. aprox. (Visualizacion en dato al
pantalla LCD) instante <10

segundos
2 09:47:49 39 em 399cm 0.9cm Ninguna Emision  de
a.m. aprox. (Visualizacion en dato al
pantalla LCD) instante <10

segundos
3 11:04:51 35.8ecm 36.5em 0.7 cm Ninguna Emision de
a.m. aprox. (Visualizacion en dato al
pantalla LCD) instante <10

B B B ~ segundos

PRUEBA 3: Validacién del umbral de Alerta Media (60-80%)
Objetivo
Validar que el SAT identifica una condicion de riesgo moderado.
Procedimiento
1. Forzar incremento del nivel del agua (natural o controlado).
2. Registrar nivel real entre 5065 cm.
3. Verificar que el sistema genere Alerta Media.
4. Confirmar envio GSM.
Criterio
e Distancia al borde entre 17y 33 cm

e Mensaje: “(S.A.T CANAL EL PROGRESO) ALERTA RIESGO MEDIO
(AMARILLO) Posible incremento brusco del nivel del agua: 33 — 17 cm con
respecto al borde”

o Tiempo de envio < 10 segundos

Prueba Hora Lectura Lectura Diferencia Tipoalerta  Tiempo  Resultado
manual sensor de envio
/ 09:21:33 22 cm 22.8 0.8 cm Pulsaciones Menor a Emision de
a.m. aprox. cm sonoras y 10 alertas y

visuales en segundos. toma  de
circulina, datos  de
envio de manera
mensajes de operativa.
texto y
llamada

telefonica.
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2 I0:07:37 203 304 0.5 cm Pulsaciones  Memor o FEousidn de
ans. cm cnt yornoras y 10 alertas  y
aprox. visuales en segundos. toma  de
clreylina, datos  de
chvio e maner
riensajes de operativa,
texio ¥
tamada
telefnica,
3 10:08:06 33 om 318 1.2 e Puisaciones  Menor a  Emision de
am. aprox  om songrax  y 10 alertas  y
visuales en segundoy, toma de
circuling, datos  do
cmvio de manera
mensafes de operaiiva.
texto ¥
Hamada
relefonica. =

PRUEBA 4: Validacion del umbral de Alerta Alta (830-100%)

Objetivo

Verificar deteecion de riesgo critico y deshorde inminente.
Procedimiento
Permitir que ¢l agua supere los 66 em de altura desde ef fondo hacia el borde.

1.

2
3.
4

Criterio

Distancia al borde <17 cm

. Registrar distancia al borde,
Verficar alerta inmediata.
. Registrar tiempo entre deteccion y envio GSM,

« Mensaje: (S.A.T CANAL EL PROGRESQO) ALERTA RIESGO ALTO
(ROJO) Desborde inminente < 16 em respecto al borde
« Ticmpo de envio = 10 segundos
Prucha Hora Lectura Leclura diferencia Tipoalerta  Tiempo  Resultado
— manual _sensor . _deenyio = e g
! (3145 15 ¢m 143 0.7 e Fnvio  de Menor o Bl prototipo
(. aprex. om SMS, o detecio ef
Liamada segandus. wmhrod definide
telefonica ¥ active lay 3
hacia ok alertas
IS programadas,
6
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2 10:20:13 14 cm 14.7
a.m. aprox. cm

3 11:20:44 14 cm 14.5
a.m. aprox — cm

0.7 cm

0.5 cm

registrados
sonido
permanente
e
iluminacion
de circulina
de
emergencia.
Envio  de
SMS,
Llamada
telefonica
hacia  los
numeros
registrados
sonido
permanente
e
iluminacion
de circulina
de
emergencia.
Envio  de
SMS,
Llamada
telefonica
hacia  los
nimeros
registrados
sonido
permanente
e
iluminacion
de circulina
de

emergencia.

Menor a
10
segundos.

Menor a
10
segundos.

envio de SMS,
llamadas
telefonicas  y
emision
audiovisual.

El  prototipo
detecto el
umbral definido
y activo las 3
alertas
programadas,
envio de SMS,
llamadas
telefonicas  y
emision
audiovisual.

El  prototipo
detecto el
umbral definido
y activo las 3
alertas
programadas,
envio de SMS,
llamadas
telefonicas  y
emision
audiovisual.

PRUEBA 5: Fiabilidad del médulo GSM

Objetivo

Validar que los mensajes se envien consistentemente bajo distintas condiciones de sefial.

Procedimiento

e Registrar intensidad de sefial.

e Enviar alertas manualmente desde el sistema.

e Medir tiempo de llegada.
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Criterio

Exito > 95% de mensajes enviados.

PRUEBA 6: Estabilidad operacional (1224 horas)
Objetivo

Evaluar continuidad del sistema en funcionamiento real.
Se mide:

o Reinicios del Arduino: No se evidenciaron reinicios por parte del sistema, salvo
manuales requeridos para evaluar operatividad.

e Caidas de seiial GSM: No se presentaron caidas de la seiial, puesto que las
emisiones de aleta en SMS y llamadas fueron realizadas de manera oportuna por
parte del prototipo.

e Cambios bruscos en lecturas: No se evidenciaron cambios bruscos en las lecturas,
pus como se menciona en el primer punto, se realizaron reinicios manuales y al
retomar la operatividad el prototipo muestra una lectura coincidente y acorde a
las mediciones periddicas.

o [Fuente de alimentacion: £/ controlador de carga muestra valores > 12V,

PRUEBA 7: Prueba de autonomia de la bateria
Objetivo

Determinar si la bateria soporta el sistema durante la noche:

Para ello se ha tomado en cuenta que el prototipo se mantenga instalado en el punto del
canal El Progreso y se ha tomado evidencia fotogrdfica de su nivel de carga del primer
dia hasta superar las 48h, lo cual corresponderia a los 2 dias considerados en calculos
por parte de los tesistas, para ello se concluye de que el prototipo si garantiza la
operatividad en condiciones climaticas y de horarios diversos, siendo asi que al presente
documento se anexan vistas fotogrdficas del indicador de carga de la bateria en el

controlador instalado.

8. Matriz de criterios de aceptacién general

Prueba Criterio Condicién aceptable Condicién no aceptable
Sensor Error <5% v
Alerta baja  Distancia >33 cm 4
Alerta media Distancia 17-32 cm v
Alertaalta  Distancia <16 cm v

Dl IMYES)
ARt

T R
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Prueba Criterio Condicién aceptable Condiciéon no aceptable
GSM Exito >95% v
Estabilidad 0 reinicios v
Autonomia >48 h v

9. Registro de incidentes
Periodo: 48 h

Descripcion de incidente Si NO OBSERVACION
Bloqueos del Arduino

Retrasos del GSM

Lecturas incoherentes

Problemas de alimentacion

N NN NN

Caidas del sistema

10. Conclusiones

Tras la ejecucion de las 7 pruebas funcionales descritas en el presente protocolo, se
concluye lo siguiente respecto al desempefio del Sistema de Alerta Temprana (SAT) en el

canal El Progreso:

1. Precision de deteccion: El sistema cumple satisfactoriamente con la precision
requerida, manteniendo un margen de error inferior al 5% en la medicion del
nivel de agua respecto al borde del canal, validando la fiabilidad del sensor
ultrasénico en condiciones reales.

2. Activacion de alertas: Se verificé la correcta transicion entre los estados de riesgo
(Bajo, Medio y Alto). El sofiware basado en Arduino identificé con exactitud los
umbrales de 33 cm y 16 cm de distancia al borde, activando de forma inmediata
las sefiales visuales (LCD) y sonoras (circulina).

3. Envio confiable (GSM): El médulo GSM demostré una alta tasa de éxito en el
envio de notificaciones, logrando tiempos de entrega de mensajes de texto (SMS)
inferiores a los 10 segundos tras la deteccion de niveles criticos, cumpliendo con
el protocolo de respuesta inmediata ante peligro de desborde.

4. Estabilidad y Autonomia: El comportamiento del hardware fue estable, sin

registros de bloqueos o reinicios inesperados del microcontrolago ismo, el

’ M L AL DE JAEN
‘;.tii [, s 0
N RATCAR FIEZA
NG. q@t ITAR £1E
LTk |*.'- . WAS T o
Lval nan-'nn at ’
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sistema de alimentacion solar garantizo una autonomia superior a las 48 horas,

asegurando la vigilancia del canal durante periodos nocturnos o dias nublados.

Resultado Final: El Sistema de Alerta Temprana se declara APTO / VALIDADO para su

operacion técnica, demostrando ser una herramienta eficaz para la gestion de riesgos y

la prevencion dafios ante el desborde de agua del Canal El Progreso en el sector

Magllanal de la ciudad de Jaén.

11. Firmas
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PANEL FOTOGRAFICO DE PROTOCOLO DE PRUEBAS.

Imagen 01: Se muestra el estancamiento de agua simulado, para poder realizar las
pruebas de aumento de nivel de agua en el Canal El Progreso.

AL e Lol
VRl
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Imagen 03: Se visualiza que el nivel de agua esta cercana al borde, lo cual evidencia los
cambios de nivel de agua para la simulacién en las pruebas funcionales.

Timestamp
Camera

Imagen 04: Se muestra la visualizacion de texto en pantalla LCD del prototipo, donde
especifica un nivel normal a una distancia del agua de 41.1 cm respecto al borde del canal
(40 cm nivel normal, segin umbral establecido).

INSPEC (O ESECIALIS TAMI v 1927 ANV
EVALLARON DL RIAGD £2 OLSATTRES
oY SRS Y A TR

102

Zﬂ turn|t|n Pagina 107 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868



(ll—_] turnltln Pagina 108 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Imagen 05 Se muestra la visualizacion de texto en pantalla LCD del prototipo, donde
especifica un nivel VERDE (riesgo bajo) a una distancia del agua de 39.9 cm respecto al
borde del canal (40 — 33 cm nivel bajo, segiin umbral establecido).

Imagen 06 Se muestra la visualizacion de texto en pantalla LCD del prototipo, donde
especifica un nivel AMARILLO (riesgo Medio) a una distancia del agua de 22.8 cm
respecto al borde del canal (< 33 — 16 cm nivel Medio, segin umbral establecido).

103
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Imagen 07 Se muestra la visualizacion de texto en pantalla LCD del prototipo, donde
especifica un nivel ROJA (riesgo Alto) a una distancia del agua de 14.5 cm respecto al
borde del canal (< 16 cm nivel Alto, segin umbral establecido).

Imagen 08 Alerta Emitida por Mensaje de Texto hacia nimeros telefonicos registrados.

L DE JAEY
L
LARKLIEZA
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Imagen 09 Alerta Emitida por Llamada telefénica hacia nimeros telefonicos registrados.

Timestamp
Camera
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Resolucion Jefatural

N° 047-2021-CENEPREDN

Lima, 09 de abril de 2021

VISTOS:

El Informe N’025-2021-CENEPRED/DIFAT, de fecha 09 de abril de 2021, Informe Técnico
N°020-2021-CENEPRED/DIFAT, del 05 de marzo de 2021, ambos emitidos por la Direccion de
'-\ Tou /] Fortalecimiento y Asistencia Técnica, y el Informe Legal N° 045-2021-CENEPRED/OAJ del 07 de

N abril de 2021, emitido por la Oficina de Asescria Juridica; y,

; SRR CONSIDERANDO:
. V'B | Cue, por Ley N 29664 se crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
\ ke’ /  (SINAGERD)y se constituye el Centro Nacional de Estimacién, Prevencion y Reduccién del Riesgo
\-~.- Y de Desastres (CENEPRED) como up organismo publico sjecutor que conforma el SINAGERD,
responsable técnico de coordinar, faciiitar y supervisar ka formulacion e implementacion de la Politica
Nacional y el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres, en los procesos de estimacion,

prevencion y reduccién del riesgo y reconstruccion;

CQue, mediante Resolucion Jefatural N"046-2018-CENEPRED/J. de fecha 28 de febrero de
2018 se aprobd la Directiva N” 001-2018-CENEPRED/J, “Procedimientos para la Formacién y la
Acreditacion de Evaluadores del Riesgo Originado por Fendmenos Naturales”, en cuyo numeral 5.1
se define al Evaluador del Riesgo Originado por Fendomenos Naturales, como aquel profesional
formado a nivel universitario y que es acreditado por el CENEPRED, para conducir equipos técnicos
multidisciplinarios segun ef tipo de peligro en estudio para la formulacion del informe de evaiuacicn
del nesgo de desastres originados por fendmenos naturales siguiendo los procedimientos
metodologicos vigentes;

Que, mediante Resolucién Jefatural N* 070-2020-CENEPRED/J, de fecha 24 de agosto del
2020, se modifico el numeral 6.2 de la Directiva N' 001-2018-CENEPREDYJ referido ai
procedimiento de acreditacion del Evaluador del Riesgo Originado por Fenomenos Naturales,
estableciendo que la Direccion de Fortalecimiento y Asistencia Técnica es el organo de linea de!
encargado de dicho procedimiento;

Que, el CENEPRED ha celebrado un Convenio de Cooperacion Interinstitucional con la
Universidad Catdlica Sedes Sapientiae, con el objetivo establecer las obligaciones de las partes
para la planificacion, organizacion y desarrollo del Curso de Formacion en Evaluacion del Riesgo de
Desastres Originados por Fendmenos Naturales;

Que, mediante Cartas S/N, ambas de fecha 11 de diciembre de 2020, el Mg. Giancarlo Enzo
Mascellaro Luperdi, de la Direccion General de Extension, Proyeccion Social y Servicios de la

106

zﬂ turnitin- P4gina 111 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868



(ll—_] turnltln Pagina 112 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Universidad Catdlica Sedes Sapienfias, solicita la acreditacion de profesionales que han cultminado
el "Curso de Formaciin en Evaluacion del Riesgo de Desastres Originados por Fendomenos
Maturales”

Que, de la documentacion presentada por la referide universidad se verificd gue la seflora
POMNCE CANA, ENMA ESTEFANLA, ostenis la condicion de Ingeniera Civil, debidamente habilitada
gnte &l Colegio de Ingenieros del Perl asimismo, screditd més de wun aflo de experencia
profesional, por o que redns los requisios para ser acrediteda como evaluador del riesgo de
desasires onginados por fendmenos naturabas;

Que, de la documentacion presentada por la referida universidad se verficd que la sefiora
TELLO NUNEZ, DELEYDA SILVIMA, ostenta la condickin de Ingeniera Gedgrafa debidaments
habilitada anie el Colegio de Ingenisros del Perli; asimisma, acreditd mas de un afio de experencia
profesional, por o gue redne ks requisiios para ser acreditads como evalusdor del riesgo de
dezastres originados por fendmenos naturales;

Que, de la documentacidn presentada por la referida universidad se venficd que el sefior
VARGAS GUTIERREZ, CESAR AUGUSTOD, ostents la condicidn de Gedgrafo debidaments
habifitada anie el Colegio de Gedgraios del Perl; asimismo, acreditd mas de un afio de experiencia
prafesional, por lo que redne los requisios para ser acrediteda como evaluador del riesgo de
dezasires originados por fendmenos naturales;

Que, de la documeaniacion presentads por la referida universidad se venfict que sl sefior
AGUILAR CIEZA JOE DANNY, ostenta la condicidn de Ingenierc Civil debidamenie habilitado ants
,"’ VB &l Colegio de Ingenieros del Perd; asimismo, acreditd mas de un afio de experiencia profesicnal, por

Io que redns los requisiios para ser acreditado coma evaluador del riesgo de desastres originados
1 OFTITARN
L o™ /) porfendmenos naturales:
- ’

™

= Que, de la documentacion presentada par 1a referida universidad se verificd que el safior
e CARMELING ERQUINIO, ADDLF RUMMENIGGE, osternta la condicién de Ingeniero Gedgrafo y
/ W Be Y Ecdlogo debidamente habililado ante el Colegio de Ingenieros del Penl; asimisma, acreditt mas de
| asgene | un sfio de mq_:reriarh::ia pn:lfesj-anal,_ por iz gue mfi_ne los requisitos para ser screditsdo como
\ m-// evaluador del riesgo de desastres onginados por fendmenos naturales;
"'\-\.___"

Que, de la documentacion preseniads por ks referida universidad se werficd gue el sefior
CORDOVA PERALTA, ROGER, ostenia |la condicion de Ingeniero Agronomo debidamente
hahilitado ante &l Colegio de Ingeniercs del Perl; asimismo, acreditd mas de un afio de expariencia
profesional, por lo que redne los requisilos para ser acreditsdo como evaluador ded riesgo de
desasires originados por fenomenos naturales;

Que, de la documeniacion presentads por la referida universidad se venfico que el sefior
FERMANDEZ SALAZAR, MARCO ANTONIO, ostenta la condicidn de Ingeniero Civil debidaments
habilitado ante el Colegio de Ingenieros del Perl; asimiemo, acrediid un aflo de esperiencia
profesional, por lo que redne los reguisitos para ser acreditado como evaluador del riesgo de
desastres originados por fardmenos naturales;

Que, de la docurmentacion presentads por |a referida universidad se venficd que &l sefior
HIMOJOSA DE LA SOTA, JOSE FERMIN, ostenta la condicidn de Ingeniern Gedlogo debidaments
habilitado anie el Colegio de Ingenieros del Penl; asimismo, acreditd mas de un afo de experiencia
profesional, por lo que redns ks requisifos para ser acreditado como evaluador del nesgo de
desasires originados por fenomenos naturalas:

Que, de la documeniacion presentads por |a referida universidad se verifict gue el sefior
PALACIOS LEONM, WILMER, ostenta |a condicidn de Ingeniero Civil debidamente habilitado ante el
Colegio de Ingenisrcs del Perd; asimismo, acreditd mas de un afio de expenencia profesional, por
I que redne los requisiios para ser acreditado como evaluador del riesgo de desastres onginados
por femdmencs naturales;

Que, de la documeniacidn presentada por la referida universidad se venficd que el sefior
RAD BENITES, ALFREDD RAFAEL, ostenta la condicion de Ingeniero Industrial debidaments
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habifitado ante el Colegio de Ingenieros del Peri; asimismo, acreditd mas de un afio de experiencia
profesional, por lo que redne s requisitos para ser acreditado como evaluador del riesgo de
desastres originados por fendmenos naturales;

Cue, de la documentacién presentada por la referida universidad se verifico que el sefior
TRUJILLO LUNA. JIANCARLO, ostenta Ia condicion de Gedgrafo debidamente habilitado ante el
Colegio de Geografos del Peni; asimismo, acreditd un aflo de experiencia profesional, por lo que
reune los requisitos para ser acreditado como evaluador del riesgo de desastres originados por
fenomenos naturales;

Con el visado de la Secretaria General, de la Direccion de Fortalecimiento y Asistencia
Técnica y la Oficina de Asesoria Juridica; y;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N" 20664, Ley que crea el Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres, su Reglamento aprobado por Decreto Supremo N°048-2011-PCM;
la Directiva N° 001-2018-CENEPRED/J, “Procedimientos para la formacion y la acreditacion de
avaluadores del nesgo originados por fenomenos naturales”, aprobada por Resolucion Jefatural
Ry N"046-2018-CENEPREDVJ, modificada por Resolucion Jefatural N*070-2020-CENEPRED/J; el
Reglamento de Organizacion y Funciones del CENEPRED aprobado por Decreto Supremo N” 104-

Ve g 2012-PCM; y las facultades conferidas mediante la Resolucién Suprema N* 003-2020-DE:;

105100070
SE RESUELVE:
//‘63;5‘\0\ Articulo 1°.- Declarar PROCEDENTE la solicitud de acreditacién & ls condicion de

VB Evaluador del Riesgo Originado por Fenomenos Naturales de la Ingeniera Civil PONCE CANA,
gt ENMA ESTEFANIA; Ingeniera Gedgrafa TELLO NUNEZ, DELEYDA SILVINA; Gedgrafo VARGAS
'\ anl /’ GUTIERREZ, CESAR AUGUSTO: Ingeniera Civil CAMPOS SOLIS, ELENA MAVIL; ingeniera Civil

Q=TT PONCE CRISPIN, DAYSI KENIA; ingeniera Civii HUARICANCHA CRISTOBAL, NURIA LILY ;
g Ingeniera Civil AGUILAR CIEZA, JOE DANNY; Ingeniero Gedgrafo CARMELINO ERQUINIO,
/o’-ﬁf’ﬁo\ ADOLF RUMMENIGGE; Ingeniero Agrénomo CORDOVA PERALTA, ROGER; Ingeniero Civil
;’ VB FERNANDEZ SALAZAR, MARCO ANTONIO; ingeniero Gedlogo HINOJOSA DE LA SOTA, JOSE
{ et | FERMIN ; Ingeniero Civil PALACIOS LEON. WILMER; Ingenierc Industrial RAO BENITES,
\\ Loy / ALFREDC RAFAEL; Geografo TRUJILLO LUNA, JIANCARLO; con competencias para
N identificacidn y caracterizacion de peligros originados por fendmenos naturales. y analisis de los
factores de vulnerabilidad.

Articulo 2°.- Disponer la publicacitn actualizada del Registro Nacional de Evaluadores de
Riesgo, en el Portal Web Institucional del Centro Nacional de Estimacion, Prevencidon y Reduccion
del Riesgo de Desastres, incorporando lo dispuesto en la presente Resolucion Jefatural.

Articulo 3°.- Notificar Ia presente Resolucion Jefatural a los/las interesados/as, |la Secretaria
General, la Direccién de Fortalecimiento y Asistencia Técnica, y la Oficina de Asesoria Juridica.

Registrese y comuniquese,
Firmado Digitalments

JUVENAL MEDINA RENGIFO
Ingeniero Gedlogo

Jefe del CENEFPRED
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Anexo 3: Planos del disefio e implementacion del Sistema de Alerta Temprana ante desborde de canal de Agua El Progreso.

N.° DE - o 3ao
ELEMENTO escripcion CANTIDAD
1 Estructura V1 1
3 CIRCULINA i
3 Panel solar 1
4 Tapas pvc 1
5 Tablero de control 1
& Pemo M8 x 1" 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

6
N i
LJ MECANICA Y ELECTRICA

DETALLE A PROYECTO

METODO DE PROYECION:

Implementacién de un sstema de alerta FECHA
ESCALA 1 :5 temprana [5.A.T) medionte Arduino, ante
desbordes de canal de ogua B Progreso 1O K 2025
en la ciudad de Jaén - Cgojomarca, 2025.
NOMERE DE PIEZA B
i TAMARD: A4 VISTA DE PARTES LAMINA:
T P
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NEDE 5 .
ELEMENTO) escripcion CANTIDAD
L]
ELEJMI-;:;JETD Descripcion CANTIDAD
1 Estructura Soporte 1
2 Circuling 1
E 3 Panel solar 40W 1
4 Tapas pve del” 1
a2 Tablero de confrol 1

N' UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

METOIDD DE SROETION TESE
Estructuro Plono de parfes

D ETA LL E E | Vista FIé:lg'm';:n:=r'|1ees- :lii-?.-r::
ESCALA 1:5 e 1ansanicr Al . :.l-I:-'iE:?E . LAMINA:
110
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- X .; r7:.":": 1’7;‘;‘ )
.i/.]_ E—
.—:,T 5
J | DETALLE s
ESCALA 1:10
0 44.30
A _R1.60
370.00
| \
I & A7 P
= i 13200 Tuerca M8 UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
} ' | ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA S
' IE DETALLE A MECANICA Y ELECTRICA a2
' PROYECTC: =
ESCALA 1:8 METODO DE PROVECION: Implementacion de un sistema de alerta FECRA
tempranc [5.A.T) medicnte Arduino, ante 167 (odans
AN T desbordes de canal de ogua El Progreso ST
| . - 20U U en la ciudad de laén - Cojamarcao, 2025.
NOMBRE DE PIEZA: o
UNBADS | ramanc: A4 ESTRUCTURA DE SISTEMA LAMINA:
P 03
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20.00
CAJA HERMETICA E_
40x30x20
3
w)
~
(o)
S
&
5.00
15.00
175.00 10.00
I ‘ - )
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
= 25.00 ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
o i i g MECANICA Y ELECTRICA
') E 35.00 .
§ ‘ " PROYECTO:
NERIPEDE PROTECH N impiementacién de un sistema de alerta FECHA:
temprana [5.A.T) medionte Arduino, onte
desbordes de canal de agua El Pregraeso 10/90/2024
en o cudad de Jaén - Cojamarca, 2025.
_ NOMBRE DE PIEZA: oo
“"r'i':gf ramvarce A4 | CAJA HERMETICA - TABLERO DE CONTROL LANA:
112
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100.00

5.00

55.00

10.00
—
—
—

2.00

ae
\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

PROYECTO
WEIODO DE P e i 2 .
e vt e o o impiementacidn de un sstema de alerta FECHA:
temprana [5.A.T} medionte Arduino, onte
desbordes de canal de agua El Progreso 104302023

en la cudad de Jaén - Cojomarca, 2025.

NOMBRE DE PIETA: ErALe
UNIDAD: | £y ouaRicr A4 CIRCULINA LAMINA:
mm P 05
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PANEL SOLAR 40W

570.00

24.00

o
\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
MECANICA Y ELECTRICA

PROYECTO:
impiementacion de un sisterna de alerta FECHA
tempranc [S.A.T) medionte Arduing, ante

desbordes de congl de aguo El Progreso 1043092035
t en la cudad de Jaén - Cojaomarca, 2025.

METDDO DE PROYECION

400.00 NOMBRE DE PIEZA: ECaars
V&'JAR\:I’ A4 pANEL SOLAR LAMINA:

mm LYs

UNIDAD:
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N.> DE Descripcién | CANTIDAD
ELEMENTO P
i Estructura V1 1
2 CIRCULINA i
DETALLE & 3 Panel solar 1
ESCALA 1:2 B Tapas pvc !
5 Tablero de conirol 1
é Perno M8 x 1" 1
7 Angulo de fijacién 2
o 0 8 Caja con sensor ]
° 9 Cubierta ]
10 Sensor 1
UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN A
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA "™ 4
MECANICA Y ELECTRICA P
DETALLE A . PROYECTO: '
MERDOQDE PRQVECI, Implementacion de un sistema de alenta FECHA
ESCALA 1:5 tamprana {5.A.T) medionte Arduino, ante
desbordes de canal de ogua El Progrese 10/30/ 2025
en ia civded de Jaén - Cajamarca, 2025.
NOMBRE DE PIEZA: e
MOADE | TamaRc: A4 VISTA DE PARTES L
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Anexo 4. Analisis mecanico computacional de la estructura de soporte del SAT.
a) Distribucion de tensiones de Von Mises en la estructura completa; b) Detalle
de los concentradores de esfuerzo en la placa de anclajec) Trazado de

desplazamientos estaticos.

a) Nombre del modele: Extructura V1 B0 G e
Nombre de estudo: Andlars estitice FEM DTC V2(-Predeterminado <Como mecanzadas-)
Tipo de resuitado: Desp estitico 1
Escala de defommacitn 1

G-

-

P

*Isoméirica

URES (rm)
000033
|
- 000G30
- 000025
- 0.00023
a9
. 000015
]
000003
0.00004
0.00000

2 = =
b),u) SOLIDRORYS Ao Edosn Ve Insemar Hemmieetss Smubton wenma ¢ Y 1D H-S @ ¢

JERESIDeS @ &

¢ B ] o R ~ g i Swidpile 06 el
S = 1 i -« @ ] i B B svusatesa e
Wuews  Aplenr Asesar oe Agesar de Asesorde  Adwminstrador Memamiemas Ee0farests  Aseio Nenstags | Coveannr

estoda  melensl sueciones Coiges edemsd fonesianer  devatiados  de dlagnds.  sstudie  rewt v

Opseaconws | Crequs | Supesficies  Chaps mvesbes | Prenss soldudes | Modeiwdo de mates | Colcam | Semdation | Prapacacion el ansbas | SIMSOLO

a

(= Cromain

<3

b Bbuckn FEM 204 -
= ¥ Coneniones 1

&

N PR RIS
= & Sumciones
(e
« L Cargas extermes
4 P
e
4

28 0

b Funr 3 Por semeats: 2
L Foern-d (Poe dementer -1
- @G o
+ [iG) Tresdo de cabind de malk
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* (&) Rossttagos

P

Wisdels | Edfudn de moueenio 1 | Uy Anabar estic W DIC | b Andlisis estitico FEM DTC V2
SOLDWORKS Premium 1025 917

Ele
Comerr 8, wemamantzc ditazado + ) Indui magen 03 infeemt

-G -v- O T
)

) veome

v
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n
| B
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233
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o

L N
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oc0e
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|&aa

SOUOVIORES Premasm 0 1.2

v Cmimdties
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Fuente: Elaboracion propia (SolidWorks Simulation, 2026).
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2
DS SOLIDWORKS

F r r &
clever br[dge

Datos de pago

Jhann Antony Pérez Estela
0&a01
Perd
Factura
Nimero de referencia: 519421061 Fecha de facturacidn: 26 oct 2025
Skt pry tiskn o viaieny) Nimero de facturacion: AKD- 736122539530
Informacidn de la factura
N." MNombre del producto Cant. VA Precio a
pagar
1 SOLIDWORKS Student Edition 2025 1 18% 229,90 PEN
Entrega: eleirinico
Subtotal; 229,90 PEN
IVA (18 % de 229,30 PEN): 4138 PEN
Importe total; 27128 PEN
Salvo gue & indigue ke contrari, |8 fectha de entrega mincide con |a fecha de facturaciin, Total a pagar:
271,28 PEN

Su tarjeta de crédito [oomeoooonmsx3094) ha sido autorizada correctamente. Por favor, tenga en cuenta que &l cargo en
5U tarjeta de crédito aparecerd como "CBA*CLEVERBRIDGE AG",

5i desea cancelar su compra. siga las instrucciones del Gltime correo electrdnico que le enviamos o pongase en contacto
con nuestro senvicko de atencidn al cliente: support.cleverbridge. com.

Cieverbridge GmbH es el vendedor en esta transacrin
Turisstr. 15-23, 50667, Colona . Alemania

Direccidn ejecutea: Tribural de registro; Tribanal municipal de Datos bantarios
Ruchard |. Steverson, Markus Scheuermann, Racu  Calania | HRB 111750 >
Friioaceth Mo AUC H6134900363 Titular de la cuenta: Cieverbridge GmibH

Bimern oe ouenta 052144405

Cadigo de ideniificacion bancarie 3760060
Mamee g la entedad bancania: Dewtsche Bank
EAN: DEMITOITO0EO0TZ1 44405

BIC [ SWEFT T DELTDEDI0N

Nota: Factura de compra de licencia de software SOLIDWORKS.

('—_l turnitin  Pagina 122 de 142 - Engrega de integridad

117

Identificador de la entrega trn:oid

:1:1:3634930868



(ﬂ turnltln Pagina 123 de 142 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::1:3634930868

Anexo 6.

Nota: Evidencia fotografica de toma de datos de dimensiones de pared lateral

del canal El Progreso.

Anexo 7.

Nota: Evidencia fotografica de toma de datos de dimensiones de base inferior

del canal El Progreso.
118
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Anexo 8.

Nota: Evidencia fotografica de toma de datos de nivel normal del agua con

respecto al borde en el canal El Progreso.

Anexo 9.

Nota: Evidencia fotografica de Programacion del cédigo en la Plataforma

Arduino para el Sistema de Alerta Temprana.
119
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Anexo 10.

Nota: Evidencia fotografica de Ensamblaje de componentes electronicos, para

pruebas iniciales del proyecto.

Anexo 11.

Nota: Evidencia fotografica de Ensamblaje de componentes electronicos, para

pruebas iniciales del proyecto y reajustes.
120
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Anexo 12.

Nota: Evidencia fotografica de ensamblaje inicial de circuito electronico, antes

de realizar la implementacion a estructura de soporte.

Anexo 13.

Nota: Habilitacion de material para ensamblar estructura de soporte del

Prototipo.
121
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Anexol4.

Nota: Ensamblaje de Estructura de soporte el Prototipo.

Anexo 15.

Nota: Estructura de soporte del prototipo.

122
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Anexo 16.

Nota: Proceso de pintado a la estructura metalica de soporte del prototipo.

Anexo 17.

Nota: Proceso de pintado a la estructura metalica de soporte del prototipo.
123
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Anexo 18.

Nota: Implementacién de los componentes del circuito en la estructura de soporte

del prototipo.

Anexo 19.

Nota: Ensamblaje de sirena - ciruculina.
124
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Anexo 20.

Nota: Habilitacion de gabinete para ensamblar en prototipo.

Anexo 21.

Nota: Ensamblaje de Controlador de Carga en gabinete del prototipo.
125
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Anexo 22.

Nota: Ensamblaje de gabinete en estructura de soporte del prototipo.

Anexo 23.

Nota: Ensamblaje de panel solar para prototipo de Sistema de Alerta Temprana.
126
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Anexo 24.

Nota: Canalizacion de cables conductores, mediante manguera corrugada

automotriz.

Anexo 25.

Nota: Ubicacién de componentes de alimentacion del prototipo en el gabinete

hermético metalico.
127
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Anexo 26.

Nota: Evidencia fotografica de ensamblaje redisefiado de circuito electronico,
para realizar la implementacion a estructura de soporte dentro del gabinete

hermético.

Anexo 27.

Nota: Vista fotografica de ensamblaje de circuito electronico en el prototipo.
128
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Anexo 28.

i gﬁ

Nota: Vista fotografica de Estructura de estructura del prototipo con panel

Fotovoltaico ensamblado.

Anexo 29.

Nota: Ensamblaje de sensor ultrasonico en estructura del prototipo
129
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Anexo 30

Nota: Instalacion del Prototipo en el canal de agua El Progreso.

Anexo 31.

Nota: Instalacion de prototipo en el borde del canal El Progreso, acoplamiento

de base de la estructura.
130
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Anexo 32.

PROYECTO(S.A.T)
CANAL EL PROGRESO
18 dic 2025 7:18:13 a. m.

510 Jasé Bafta Jaén Cajomarca

© SI0STBRIW A 434m LL*NAL

Nota: Acoplamiento de base de estructura hacia borde de canal de agua.

Anexo 33.

Nota: Prototipo Instalado en Canal El Progreso.
131
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Anexo 34.

Nota: Verificacion de codigo de Programacion en el prototipo ya instalado.

Anexo 35

Nota: Coordinacion con Entidad de la Municipalidad Provincial de Jaén.

132
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Anexo 36

Nota: Visita al punto de instalaciéon del prototipo por parte del Asesor del

Proyecto de Investigacion.

Anexo 37

Nota: Coordinacion con Asesor del Proyecto de Investigacion y tesistas, respecto

al desarrollo del proyecto y el prototipo ya instalado.
133
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Anexo 38

PROYECTO (S.A. )"
| CANAL EL PROGRESO
15 dic 2025 7:20:51 a. m.

570 José Balta Jaén Cajomarca
® 570'S78,82'W A 846.0m

Nota: Monitoreo permanente del prototipo en el Canal El Progreso.

Anexo 39

\

PROYECTO(S. A.T)
CANALEL PROGRESO o

14 dic2025 11:57:07 p. m.

570 José Balta Joén Cajamarca
570' 78 82'W 8819
© 570578,82'W A 8819m oo

MAGLLANAL

Nota: Monitoreo permanente del prototipo de Sistema de Alerta Temprana en

punto de instalacion.
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Anexo 40

PROYECTO(S.A.T)
CANAL EL PROGRESO
16 dic 2025 9:25:12 p. m. o

570 José Balta Joén Cajomarca

@ 570'S 78,82°W A 831,8m M”" SHSL

Nota: Verificacion de operatividad del Prototipo en horario nocturno.

Anexo 41

PROYECTO(S.A.T)
CANAL EL PROGRESO

14 dic 2025 11:48:32 p. m.
570 Jose Balta Joén Cajomarco
MAGLLAN
© 510STBEW A 8816m b M

Nota: Verificacion de operatividad del Prototipo y toma de datos en horario
nocturno, garantizando su autonomia.
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Anexo 42

PROYECTO(S.A.T)
CANAL EL PROGRESO
Yé dic 2025 T:52:34 p. m. | 9

én Cajomaren

MAGLLANAL

82W A B43kAm

Nota: Vista fotografica de estado de carga de bateria, garantizando autonomia del

prototipo.

Anexo 43

\

\
S

PROYECTO(S.A. )
CANAL EL PROGRESO Q

17 dic 2025 12:06:19 a. m.
570 José Bolto Joén Cojomarca
© 57057882W 2 8434m

MAGLLANAL

Nota: revision de datos almacenados en memoria SD, para verificar la

operatividad del prototipo respecto a recoleccion de datos.
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Anexo 44

Nota: Coordinacion permanente con representante de la Sub Gerencia de Gestion

del Riesgo de Desastres de la Municipalidad Provincial de Jaén.

Anexo 45

Nota: Vista Fotografica prototipo operando en horario diurno.
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