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RESUMEN

El panorama actual muestra un aumento constante en las alternativas de energia renovable
disponibles, lo que subraya la necesidad de fomentar su adopcion en las etapas de las
cadenas de produccion asociadas con la actividad acuicola. Es crucial reconocer que las
tecnologias relacionadas con energias renovables se hallan en diversas fases de avance, y
su viabilidad y aplicabilidad varian significativamente entre paises y comunidades. Por
tanto, para capitalizar estas oportunidades, es imperativo contar con una voluntad politica
solida que respalde la implementacion de politicas orientadas a estimular inversiones
especificas. Estas inversiones deberian dirigirse hacia la construccién de infraestructuras
eficientes que faciliten la transicion efectiva hacia las energias renovables, lo que a su vez
requerira politicas que fomenten la inversion y la adopcion eficiente de estas fuentes
energéticas. Para ello se disefi0 el sistema de monitorizacion de paneles solares en
condiciones de actividad acuicola utilizando Internet de las cosas (loT), utilizando la
arquitectura de 4 niveles: nivel de adquisicion de datos, nivel de comunicaciones, nivel
de procesamiento y nivel de aplicacion. La implementacion del sistema de monitorizacion
de paneles solares en condiciones de actividad acuicola estd formada por los sensores
correspondientes, Arduino, Ethernet Shield y Raspberry Pi, que recolectaron 12770

medidas.

Palabras clave: Sistema de monitoreo, paneles solares, acuicultura, Lago Titicaca IoT.
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ABSTRACT

The current landscape shows a steady increase in available renewable energy alternatives,
which underscores the need to promote their adoption in the stages of the production
chains associated with aquaculture. It is crucial to recognize that renewable energy
technologies are at various stages of advancement, and their viability and applicability
vary significantly among countries and communities. Therefore, in order to capitalize on
these opportunities, it is imperative to have strong political will to support the
implementation of policies aimed at stimulating specific investments. These investments
should be directed towards the construction of efficient infrastructures that facilitate the
effective transition to renewable energies, which in turn will require policies that
encourage investment and the efficient adoption of these energy sources. To this end, it
was possible to design the monitoring system for solar panels under conditions of
aquaculture activity using the Internet of Things (10T), using the 4-level architecture: data
acquisition level, communications level, processing level and application level. The
implementation of the monitoring system of solar panels in conditions of aquaculture
activity is formed by the corresponding sensors, Arduino, Ethernet Shield and Raspberry

Pi, which collected 12770 measurements.

Keywords Monitoring system, solar panels, aquaculture, Lake Titicaca, 10T.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las soluciones derivadas de fuentes de energia renovable tienen el potencial de
proporcionar un suministro energético limpio y adaptable, presentando la oportunidad de
enriquecer las comunidades acuicolas distantes que carecen de acceso a la red eléctrica.
Estas comunidades enfrentan desafios para obtener fuentes de energia confiables, y a
menudo se ven obstaculizadas por los costos variables y elevados de los combustibles
fosiles. El panorama actual muestra un aumento constante en las alternativas de energia
renovable disponibles, lo que subraya la necesidad de fomentar su adopcién en las etapas
de desarrollo asociadas con la acuicultura. Es crucial reconocer que las tecnologias
relacionadas con energias renovables se hallan en diferentes etapas de avance, y su
viabilidad y aplicabilidad varian significativamente entre paises y comunidades. Por
tanto, para capitalizar estas oportunidades, es imperativo contar con una voluntad politica
solida que respalde la implementacion de politicas orientadas a estimular inversiones
especificas. Estas inversiones deberian dirigirse hacia la construccion de infraestructuras
eficientes que faciliten la transicion efectiva hacia las energias renovables, (FAO, 2022)
lo que a su vez requerira politicas que fomenten la inversion y la adopcion eficiente de

estas fuentes energéticas (IRENA, 2020).

Una comunicacion seguray fiable se erige como el pilar fundamental en las redes
de vigilancia de paneles solares. En su ausencia, los dispositivos no pueden intercambiar
informacién, lo que invalida toda la estructura de la red. Este dilema se agrava por el
hecho de que la mayoria de estas redes se encuentran ubicadas en zonas remotas, donde
la infraestructura es escasa. En el panorama global actual, las instalaciones de energia

solar estan proliferando, desplegandose desde areas rurales hasta los techos de viviendas,

14
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debido al liderazgo continuo de las fuentes renovables en la transformacion de la matriz
energética. Esta fuente de energia, valiosa y confiable, contribuye significativamente a la

generacion de electricidad segura.

A pesar de su rapida expansion, persisten desafios que limitan su adopcion
generalizada, tales como el costo y la adecuacion a las necesidades especificas. En
consecuencia, humerosas industrias y empresas recurren a la tecnologia para mejorar los
sistemas solares y, simultaneamente, reducir los gastos operativos. En este contexto,
emerge el papel crucial del Internet de las cosas (1oT). Su aplicacion en la supervision de
paneles solares se revela como una solucién para superar los obstaculos encontrados en
las redes energéticas complejas, proporcionando a los operadores las herramientas

necesarias para optimizar sus sistemas y reducir costos de manera efectiva.

Por estas razones, se realizo el sistema de vigilancia de paneles solares en entornos
de actividad acuicola mediante el empleo de 10T. La tesis implico el sistema de obtencion
de datos en un entorno acuicola poco explorado, utilizando la tecnologia IoT. El objetivo
final fue mejorar la produccidn de energia a partir de paneles solares utilizando los datos
recopilados. La tesis se desarrollé en Conima, perteneciente a la provincia de Moho, en
nuestra region Puno. Este emplazamiento presenta caracteristicas particulares en términos
de valores de radiacion, altura sobre el nivel del mar y distancia al eje Ecuatorial. Por lo
que el fin de la tesis es colaborar a la mejora de la actividad acuicola en la provincia de

Moho, Puno.

La tesis esta estructurada: capitulo | se describe el problema, hipotesis y objetivos.
A continuacidn, se describen los antecedentes y la teoria que respalda la presente tesis.

En el tercer capitulo se describe la parte metodoldgica, estadistica y el procedimiento

15
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realizado. En el 1V capitulo se muestran los resultados; por ultimo se dan las conclusiones,

recomendaciones las fuentes bibliograficas y anexos correspondientes.

1.1 PROBLEMA

A pesar de los avances en la implementacion de paneles solares en instalaciones
acuicolas, existen desafios significativos en la monitorizacion de su rendimiento y estado
operativo. Las condiciones especificas de un entorno acuicola, como la exposicién a la
humedad, la salinidad y las variaciones climaticas, pueden afectar negativamente el
accionar de los paneles. Ademas, la falta de monitorizacion adecuada puede llevar a
problemas tales como: pérdida de energia, la disminucion de la eficiencia y, en Gltima

instancia, la interrupcion de las operaciones acuicolas.

Por lo que la ausencia de una infraestructura de monitorizacion especifica para
entornos acuicolas resulta en la incapacidad de evaluar y mitigar de manera proactiva los
impactos negativos de las condiciones ambientales en los sistemas de paneles solares.
Esto efectos se traducen en pérdida de eficiencia, posibles interrupciones operativas y una
gestion ineficiente de la energia solar disponible. Por ende, surge la necesidad de disefiar
e implementar un sistema de monitorizacion avanzado basado en Internet de las Cosas
que se adapte a las condiciones Unicas de las actividades acuicolas. Este sistema no solo
superaria los desafios ambientales, sino que también podria ofrecer datos en tiempo real,
permitiendo una gestion proactiva de la eficiencia y un uso mas sostenible de la energia

solar en entornos acuicolas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion de paneles solares

mejorara las condiciones de actividad acuicola?

16
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Hipdtesis general

El disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion de paneles

solares mejorara la actividad acuicola.

1.3.2 Hipdtesis especificas

° Las caracteristicas actuales de la actividad acuicola en Conima muestran

el panorama actual

. El disefio del actual sistema de monitorizacién de paneles solares en
condiciones de actividad acuicola utilizando Internet de las cosas (10T)

sirve para la interconexion de datos.

o La implementacion del sistema de monitorizacion de paneles solares en
condiciones de actividad acuicola permite recolectar datos en series de

tiempo.

1.4  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Para el ministerio de Produccién en el afio 2020 la cosecha total en la acuicultura
fue de 143 830 toneladas, siendo Puno el segundo en el ranking nacional con una
produccion de 44 251 toneladas. En el Per( las exportaciones de productos acuicolas son
de aproximadamente 702 960 000 soles, produciendo aproximadamente 407 544 000
soles (Ministerio de la Produccién, 2020). La produccion acuicola en Puno, que se realiza
en diversos lagos tales como el Titicaca, Arapa, Huankuyo y Lagunillas, presentan
deficiencias en cuanto a la alimentacion y vigilancia en las jaulas de produccion, estas

necesitan personal las 24 horas del dia para poder alimentar a los peces, ocasionando

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

deficiencias en su alimentacién y crecimiento (Red Nacional de Informacion Acuicola,
2019). Con el objetivo de mitigar los impactos adversos previamente mencionados, se
propone la implementacion de un sistema de monitorizacion de los pardmetros de las
celdas solares en entornos acuicolas. Este enfoque busca contribuir a la optimizacién de
la utilizacidn de energia solar, permitiendo la automatizacion de procesos criticos en la
acuicultura, como la alimentacién, supervision, monitoreo del crecimiento y seleccion de
organismos acuaticos. Dado que muchas fuentes de energia alternativa exhiben naturaleza
intermitente, caracterizada por salidas de energia variables y poco fiables, la
incorporacion de un sistema de monitorizacion se plantea como una estrategia para
compensar la variabilidad intrinseca de estas salidas, generando asi una fuente de energia
mas consistente y fiable. En las Gltimas décadas, el sector acuicola ha tenido un alza en
su demanda debido a la creciente necesidad de productos del mar, junto con la necesidad
de energia para su desarrollo. Los paneles solares se han convertido en una de las opciones
de obtencion de energia méas usadas para satisfacer las necesidades energéticas de las
operaciones acuicolas. Sin embargo, su eficiencia y fiabilidad de estos sistemas estan en
funcion del correcto monitoreo constante y preciso. En este contexto, la tecnologia loT
ofrece soluciones potenciales al permitir la monitorizacion remota en tiempo real de los
paneles solares en condiciones de actividad acuicola. A pesar de los avances en la
implementacién de paneles solares en instalaciones acuicolas, existen desafios
significativos en la monitorizacion de su rendimiento y estado operativo. Las condiciones
especificas de un entorno acuicola, como la exposicion a la humedad, la salinidad y las
variaciones climaticas, pueden afectar negativamente el funcionamiento de las celdas
solares (Sasmanto & Dewi, 2020). Ademas, la falta de sistemas de monitorizacion
adecuado puede llevar a problemas como la pérdida de energia, la disminucion de la

eficiencia y, en Gltima instancia, la interrupcién de las operaciones acuicolas.
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La investigacion se llevd en el distrito de Conima, provincia de Moho,
departamento de Puno, que como se menciond anteriormente la actividad acuicola,
presentan deficiencias en cuanto a la alimentacion y vigilancia en las jaulas de
produccion, estas necesitan personal las 24 horas del dia para poder alimentar a los peces,
ocasionando deficiencias en su alimentacion y crecimiento. Por lo que la implementacion
de un sistema de monitorizacion de paneles solares resultara beneficiosos a la actividad

acuicola.

1.5 OBJETIVO

1.5.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de monitorizacion de paneles solares en

condiciones de actividad acuicola utilizando Internet de las Cosas (10T).

1.5.2 Objetivos especificos

. Describir o caracterizar la actividad Acuicola en Conima.

. Disenar el sistema de monitorizacion de paneles solares en condiciones de

actividad acuicola utilizando Internet de las cosas (10T).

. Implementar el sistema de monitorizacion de paneles solares en condiciones

de actividad acuicola.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Los antecedentes internacionales que se presentan son los siguientes:

Daniela Maria Perdomo Garavito y Addhy Daniela Venegas Garzén en su tesis
para optar el grado de Ingeniero Electronico, presentaron el monitoreo de paneles solares
utilizando internet de las cosas, desarrollaron un prototipo de control de monitoreo para
paneles solares fotovoltaicos, empleando la arquitectura del Internet de las Cosas (1oT).
Este sistema permite detectar fallas en los paneles mediante el monitoreo de la corriente
de cortocircuito, el voltaje de circuito abierto y la irradiancia solar del panel., utilizando
para la seccion de transmision de datos el protocolo 12C y también el microprocesador al
motor de analitica en la nube, se emplean los protocolos Wifi 802.11 y el protocolo HTTP

(Perdomo & Venegas, 2019).

Oscar Ocampo Salazar en su tesis de grado presentd un sistema de monitoreo de
la eficiencia de paneles fotovoltaicos en condiciones climaticos, desarrollado con ayuda
la web e 10T, la monitorizacion de variables eléctricas y ambientales para modelar el
rendimiento de los paneles monitorizados, todo bajo condiciones adversas de lluvia y

polvo.

Nerea Calvo Repiso en su tesis para obtener el grado de maestria titulada”
Comunicacion industrial para monitorizacion de paneles solares” realizo el analisis en
forma de revision sistematica acerca de las opciones existentes para la transferencia de

datos con la finalidad de supervisar paneles solares desde un centro de control, abordando
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también el proceso de desarrollo del sistema de comunicacion asociado a esta tarea

(Calvo, 2020).

De manera similar (Matuli¢, et al., 2023) presento el concepto de acuavoltaica que
se enfoca en la integracion de paneles solares en sistemas de acuicultura de agua dulce,
enfocandose en los beneficios y desafios de la agrivoltaica y la acuavoltaica, asi como su
potencial para la agricultura y la acuicultura de agua dulce croatas. Con una perspectiva
sistematica adecuada, la acuavoltaica aporta al empleo sostenible del agua y materializa
el concepto de la interrelacion entre alimentos, agua y energia. Aunque se ha corroborado
la viabilidad técnica de incorporar médulos fotovoltaicos en las superficies acuéticas,
sefialan que aln se carece de investigaciones substanciales sobre su impacto en la
piscicultura. Por lo que recomiendan una mayor indagacion para comprender los efectos
que pueda tener el contacto directo con estructuras de pontones y paneles solares en la

vida acuatica.

e En antecedentes nacionales se tiene:

Richard Vicente presento un disefio de un sistema de monitoreo de desempefio de
una micro-red gque se basa en paneles solares fotovoltaicos para optar el titulo profesional
en Ingenieria Electronica de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd, en donde
implemento y disefi6 un sistema de monitoreo y registro de parametros eléctricos y
atmosféricos con el fin de controlar el desempefio de una micro-red eléctrica hibrida. Este
sistema cumple con los estandares para sistemas e6licos y se destaca por su bajo costo de

implementacién (Vicente, 2020).
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e Como antecedentes locales se tiene:

Por otro lado también localmente se disefid una red FOG en donde se utiliza
internet de las cosas para monitorear la contaminacion en la bahia del Lago Titicaca Puno
2017, de Edwar Tacca implement6 una red FOG basado en internet de las cosas con el
fin de monitorear parametros de contaminacién en la bahia del Lago Titicaca:
temperatura, acidez y tambien pardmetros de contaminacion del Lago Titicaca,
implementandola con la tecnologia denominada IOT o “Internet de las Cosas”, y otros
conceptos tales como “Computacion en la Nube” para la solucién a la contaminacién
ambiental. Como una de sus conclusiones sefiala que realizo el disefié de un prototipo
basico el cual monitorea las condiciones de contaminacion del Lago Titicaca que
funcionan con protocolos de comunicacion 10T y que se adaptan a las condiciones

ambientales del Lago Titicaca (Tacca, 2017).

De la misma forma también se hizo un andlisis y disefio de un sistema de riego
utilizando internet de las cosas empleando tecnologias LPWAN en la irrigacion Majes-
Siguas | - El Pedregal — Arequipa 20197, Raul Quispe Robles propuso un sistema de riego
basado también en tecnologia loT utilizando sensores que recolectan datos de humedad
y temperatura. Para la transmision de los datos obtenidos utilizd los protocolos
LoRaWAN y LPWAN para su posterior envio a través de una red de datos. Los datos
recolectados los utilizd para regular los niveles de humedad en los cultivos monitorizados

(Quispe, 2019).

Asi mismo Faustino Alanoca propuso un disefio donde implementd un sistema
de internet de las cosas que realiza la gestion del alumbrado publico en la Universidad
Nacional del Altiplano Puno 2019 realizo el disefio y puesta en marcha de un sistema

también basado en 10T para mejorar el manejo del alumbrado publico en la Universidad.

22

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para este disefio tomé en cuenta parametros tales como: ahorro de la energia, analizando
también la administracion electronica y la atencién a las personas, siendo la gestién

realizada de manera remota (Alanoca, 2019).

Por altimo, la investigacion y el desarrollo en el rio Ollachea — Carabaya - Puno
presentada por Clever Zea y Luis Salas, disefiaron e implementaron un sistema de
monitorizacién de parametros del agua con el fin de monitorear valores como: CO2, Ph
y temperatura, valores que posteriormente fueron enviados a un servidor para su

visualizacion y posterior procesamiento (Zea & Salas, 2018).

2.2 REFERENCIAS TEORICAS

2.2.1 Acuicultura

La acuicultura se refiere a un conjunto de técnicas utilizadas para criar
organismos acuaticos, tanto animales como plantas, con diversos propositos.
Estos procedimientos pueden llevarse a cabo en ambientes de agua salada o dulce,
y en ocasiones, se desarrollan en condiciones controladas y artificiales. La
acuicultura se puede llevar a cabo en lagunas, rios 0 mares, y existen diversas
estructuras para este proposito, como jaulas flotantes, canales en circuito
semiabierto o abierto, y estanques. Estos sistemas pueden ser semi intensivos o
intensivos, y en estos ultimos, los cultivos se realizan en instalaciones aisladas,
como piscinas o tanques, donde el agua se controla y recircula de manera técnica.
Aunque mas costosa y tecnoldgicamente avanzada, la acuicultura intensiva
permite un mayor control sobre las variables del entorno, lo que se traduce en un
rendimiento y productividad significativamente mayores. Algunas variantes
comunes de la acuicultura incluyen el cultivo de salmones y truchas, la crianza de
carpas Y el cultivo de camarones. Estas practicas no solo proporcionan fuentes de
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alimentos, sino también recursos para diversas industrias. Ademas de los cultivos
principales, también se emplean cultivos auxiliares, como moluscos,
macroinvertebrados y microalgas para reunir los alimentos necesarios para los

organismos en los cultivos principales (Silva 2022).

2.2.2 Tipos de acuicultura

Segln (Rivera & Yepez, 2015) se le puede clasificar segun el grado de

produccion en las siguientes categorias:

2.2.3 Sistemas extensivos.

Es un tipo de acuicultura en la que la intervencion humana se limita a
sembrar y cosechar diferentes clases de peces en una unidad de agua especifica,
como se parecia en la Figura 1. Este método se lleva a cabo cominmente en
acumulaciones de agua. En este enfoque, los organismos se siembran a una
densidad baja y se les permite sobrevivir utilizando el alimento natural disponible

en el entorno acuatico (Rivera & Yepez, 2015).

Figural

Sistema extensivo

Fuente: Rivera & Yepez (2015)
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2.2.4 Sistemas semi-extensivos

En este tipo de acuicultura, la intervencion humana implica mas que
simplemente sembrar y cosechar organismos. Se utilizan densidades de siembra
mas elevadas en comparacion con el cultivo extensivo, lo que conduce a mayores

niveles de produccion (Rivera & Yepez, 2015).

Figura 2

Sistema semi-extensivo

Fuente: Rivera & Yepez (2015)

2.2.5 Sistemas Intensivos

Este tipo de acuicultura implica el uso de densidades de siembra mas altas
y una infraestructura adecuada, como estanques y jaulas flotantes. Ademas,
requiere tecnologias avanzadas como sistemas de manejo de agua, aireaciony en
algunos casos, la aplicacion de oxigeno liquido y biofiltros, entre otros. Se
necesita una planificacion mas detallada ya que implica una inversion
considerable de recursos. Sin embargo, estas inversiones conducen a mayores
niveles de produccién y, por ende, a una mayor rentabilidad. En esencia, esta
forma de acuicultura se lleva a cabo con fines comerciales y requiere una

tecnificacion completa del proceso (Rivera & Yepez, 2015).
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Figura 3

Sistema intensivo

Elaboracién propia

2.2.6 Sistema Fotovoltaico

2.2.6.1 Composicién de Sistemas Fotovoltaicos

Lo manifestado por Diario Oficial de la Federacion. (2010) los sistemas
fotovoltaicos son estructurados a partir de diversos componentes que necesitan ser
definidos. En primer lugar, se encuentra la Célula Fotovoltaica, que se encarga de
transformar la irradiancia solar en energia eléctrica en forma de corriente continua.
En segundo lugar, se utiliza un Conjunto Fotovoltaico (CFV) que incluye un
circuito formado por multiples ramificaciones de mddulos fotovoltaicos
interconectados en paralelo. Estos elementos, actuando como fuente de energia,

permiten la construccion de un Generador Fotovoltaico (GFV), que se define
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como una unidad capaz de convertir la radiacion solar que incide directamente en
energia eléctrica en forma de corriente continua, como se muestra en la Figura 4.
Figura 4

Sistema Fotovoltaico
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Fuente: Comision Federal de Electricidad. (2018)

El principio fundamental de la energia fotovoltaica se deriva de las células
solares, que estan compuestas por un grupo de células formando un médulo. La
combinacion de varios modulos da lugar a un panel fotovoltaico y la interconexion
de varios paneles forma una matriz fotovoltaica, que posteriormente se convierte
en un Generador Fotovoltaico (GFV). Hasta este punto, la energia generada es en
forma de corriente continua (CC). Por tanto, el inversor desempefia un papel
crucial al transformar la sefial de CC a AC para ser sincronizada con la red de
CFE. Ademas, el inversor cumple con diversas funciones de proteccion y control
para garantizar el funcionamiento eficiente y seguro del Sistema Fotovoltaico

Conectado a la Red (Comisién Federal de Electricidad. 2018).

La Comisidon Federal de Electricidad. (2018) sefialan adicionalmente, que
existe la opcion de implementar sistemas fotovoltaicos auténomos o
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interconectados a la red. Un sistema autonomo es un generador que transforma
directamente la energia solar en eléctrica, adaptandola para el uso previsto por la
carga eléctrica. En este escenario, el usuario accede a la energia conectandose
directamente desde el sistema a la carga seleccionada, lo que resulta Gtil en areas
remotas donde no hay acceso al servicio eléctrico para la interconexion al sistema
integrado de energia eléctrica. Los sistemas On Grid son sistemas que
proporcionan electricidad fotovoltaica, donde la potencia de corriente continua del
GFV se convierte en potencia de corriente alterna, ajustandose al voltaje y la
frecuencia especificadas. Como esta conectado de manera paralela, el sistema
fotovoltaico conectado a la red contribuye al suministro de la potencia total de la
red. Para el caso de una carga local en la propiedad, esta carga debe ser
suministrada de forma simultanea, en funcion de los pardmetros como la carga y

la potencia de salida del sistema conectado a la red.

La energia adicional se puede integrar en la red eléctrica, mientras que las
deficiencias son compensadas por la red. El diagrama de bloques del Sistema
Fotovoltaico Conectado a la Red se presenta en la Figura 16, donde las flechas
indican la direccion del flujo de energia (Becerra et al., 2010). Este sistema
fotovoltaico comprende (1) modulos fotovoltaicos que convierten la energia solar
en electricidad CC, (2) un inversor de potencia que transforma la electricidad de
los paneles en corriente alterna (CA) y (3) un medidor bidireccional que registra
tanto la cantidad de electricidad consumida. Este esquema también se conoce

como Generacion Limpia Distribuida (GLD)."
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Figura 5

Sistema fotovoltaico On Grid
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2.2.7 Sistema fotovoltaico en Acuicultura

Segun lo sefialado por (Vo, et al., 2022) y (Vo et al., 2021) en el &ambito de
la acuicultura, se observa que la aplicacién de sistemas Fotovoltaicos Conectados
a la Red es limitada, segun evidencia empirica. Al analizar los sistemas
desarrollados globalmente, la mayoria de ellos son sistemas Fotovoltaicos
Aislados de la Red. Los usos mas comunes para suministrar energia en la
acuicultura incluyen aeradores solares para oxigenar el agua, dispensadores de
alimento solar, bombas solares, sistemas de calentamiento de agua solar, asi como
sistemas flotantes, paneles fotovoltaicos de pelicula delgada, paneles
fotovoltaicos sumergidos y paneles fotovoltaicos montados en la superficie. Esta
preferencia por sistemas fuera de la red puede atribuirse a la falta de suministro
eléctrico en muchas granjas acuicolas, y estas soluciones representan una

respuesta a este problema.
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Asi mismo (Gorjian, 2020) indica que los estudios fotovoltaicos aplicados
a la acuicultura identificados en la literatura, resalta especialmente las
aplicaciones fuera de la red (Off Grid-PV), predominantes en paises asiaticos
donde la acuicultura es una industria de gran relevancia. Es notable la falta de
informacion completa sobre las evaluaciones econdmicas, financieras y
ambientales tanto de los sistemas On Grid-PV como Off Grid-PV, y en algunos
casos, estas evaluaciones ni siquiera existen.

Por lo que considerar este tipo de investigaciones es fundamental para
llevar a cabo evaluaciones integrales que ayuden a los acuicultores a elegir
decisiones correctas y adquirir el sistema mas adecuado para implementar en sus

operaciones.

2.2.8 Internet de las cosas

Denota una red que comprende entidades fisicas como dispositivos,
vehiculos, electrodomésticos y diversos objetos tangibles, todos ellos conectados
mediante sensores, software y accesos de red, para obtener datos. Estas entidades,
a menudo denominadas "objetos inteligentes”, abarcan un amplio espectro de
articulos, que van desde dispositivos domésticos inteligentes comunes, como
termostatos, hasta tecnologias portatiles como relojes inteligentes y ropa con
RFID, y se extienden hasta intrincadas maquinaria industrial y sistemas de
transporte. Ademas, ha surgido el concepto de "ciudades inteligentes" enteras,
conceptualizadas a partir de tecnologias de 10T. Asi mismo 10T permite a estos
dispositivos inteligentes establecer vinculos de comunicacion entre ellos y con
otros homdlogos habilitados para Internet, como teléfonos inteligentes y puertas
de enlace. Esta interconexion forma una extensa red en la que los dispositivos

intercambian datos de forma auténoma y ejecutan diversas tareas. Ejemplos de
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tales tareas incluyen el monitoreo ambiental en entornos agricolas, la optimizacion
de los patrones de trafico a través de automoviles inteligentes y tecnologias
automotrices relacionadas, la gestion de maquinaria y procesos en entornos
industriales, asi como el seguimiento de inventarios y envios dentro de los
almacenes. Para la presente tesis, el entorno serd el medio acuicola. EI campo
donde se puede aplicar 10T es excepcionalmente amplio y diverso, y sus
beneficios se ven en muchos sectores, incluidos las fabricas, la movilidad, los
servicios médicos y el sector agrario. Como los dispositivos con conexion a la red
mundial siguen aumentando, el loT estd preparado para asumir un rol mas
fundamental en el funcionamiento de nuestro mundo. Se erige como una fuerza
transformadora que remodela la forma en que vivimos, trabajamos y nos

relacionamos unos con otros (IBM, 2023). Lo que se detalla en la figura 1.

Figura 6

Representacion de internet de las cosas 10T
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En sintesis, 10T hace referencia a situaciones en las cuales la capacidad de
conectividad en redes y procesamiento se expande hacia objetos y sensores y
cotidianos que usualmente no son entendidos como ordenadores convencionales.
Esto posibilita que estos dispositivos sean capaces de generar, compartir y
procesar datos con minima intervencion humana. Esta definicion se alinea con las
proporcionadas por organizaciones reconocidas como la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, 2012), el Instituto de Ingenieria Eléctricay Electronica
(IEEE, Minerva, Biru & Rotondi, 2015) y el Grupo de Trabajo de Ingenieria de
Internet (IETF, 2019). Estos organismos describen 10T como un conjunto de
“cosas” u objetos que deben ser identificables, dotados de funciones para el
censado, la accion, el procesado de los datos y la capacidad de comunicacion con
otros objetos, sistemas de almacenamiento como nubes, utilizando recursos de
informacion y comunicaciéon. Este entorno tiene como objetivo principal la

creacion de programas avanzados para obtener informacion productiva.

2.2.9 Por qué IoT avanza

Se destacan los siguientes elementos clave:

. Conectividad Ubicua: La disponibilidad de redes de banda ancha a bajo
costo y tecnologia inaldmbrica de alta velocidad facilita la conexion de

dispositivos 10T en diversos entornos.

. Funcionamiento basado en el Protocolo IPv6: que ofrece la cantidad
necesaria de direcciones IP ordenadas, permite la facil identificacion y
conexion de dispositivos 10T en redes definidas. Esto posibilita la

interconexion de un nimero considerable de dispositivos 10T.

32

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

. Inversion en Computo: La industria, incluyendo sectores como
telecomunicaciones, produccion y comercio, esta destinando fondos
significativos para el desarrollo y elaboracion de componentes especificos
destinados a 10T, lo que impulsa la capacidad de computo disponible para

estos dispositivos.

. Miniaturizacion: Los avances tecnoldgicos en microelectrénica han
posibilitado el desarrollo de dispositivos que cumplen con los requisitos
de loT, como reduccidn del espacio utilizado, menor costo y alto poder de
procesamiento. Esto ha permitido la creacidn de sensores y actuadores que

cumplen con las demandas de loT.

. Desarrollo en el tratamiento de Datos: La virtualizacion de servicios en la
nube y desarrollo de programas especializados en el tratamiento de datos
han habilitado el procesamiento eficiente de grandes volimenes de datos.
Esto permite extraer informacion valiosa y conocimientos a partir de estos

datos.

. Despegue de la Computacion en la Nube y en la Niebla: Ofrece la
posibilidad de aprovechar recursos computacionales. Esto da capacidades
de almacenamiento, tratamiento y procesamiento de datos, ademas de
facilitar la entrega segura de datos (mediante arquitecturas distribuidas).
Esta tendencia aumenta la capacidad de procesamiento y disminuyen los

costos en el contexto del 1oT.
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2.2.10 Caracteristicas Principales De Internet De Las Cosas

Segun (Aguilar, 2020) las caracteristicas principales de internet de las

Cosas son.

a) Deteccidn y Actuacion: Esta fase implica el uso de sensores y actuadores
con cierto grado de "inteligencia”. Estos dispositivos estan disefiados para
recopilar datos de las variables a medir y, al mismo tiempo, tomar acciones

basadas en estos datos.

b) Comunicacién: Los dispositivos mencionados anteriormente tienen la
facultad de establecer comunicacion utilizando protocolos y estandares
definidos. Esta comunicacion les permite conectarse con otros objetos o

aplicaciones, poniendo asi los datos a disposicion de los usuarios.

C) Procesamiento: La data recopilada es transferida a bases de datos alojadas
en la nube o en sistemas de computacion en la niebla. Estos datos se
someten a procesos de analisis para proporcionar informacion o

conocimiento Util.

d) Aplicacién: Finalmente, la informacion procesada se proporciona a los
clientes mediante interfaces adecuadas. Estas interfaces pueden tomar la
forma de datos tabulares o ser representadas por interfaces graficas. Estas
Gltimas pueden se pueden ver en computadoras como en dispositivos

moviles.

2.2.11 Arquitectura de internet de las cosas

Existen variantes para la arquitectura a implementar. En esta tesis se utilizd

el siguiente modelo:
34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura7
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A) Nivel I: Adquisicion de datos

Aqui se hallan los sensores, actuadores y software necesario responsable
de recopilar datos del fenémeno a monitorear. La Figura 3 ilustra este nivel dentro

de la estructura de loT.
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Figura 8
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Aqui se encuentran los sensores, actuadores y las plataformas de soporte.
Los sensores son dispositivos que permiten la captura de datos, mientras que los
actuadores actuan sobre el fendmeno a controlar. Ejemplos de sensores son los de
temperatura, que son utilizados para obtener valores de temperatura al generar
sefiales pequefias del orden de los microvoltios. Los sensores de temperatura estan
compuestos por dos materiales que al medir la temperatura, producen una
diferencia de voltaje independiente uno del otro. Estos sensores son 6ptimos para
medir amplios rangos de temperatura. La Figura 4 muestra las caracteristicas de

diferentes tipos de termocuplas calibradas y sin calibrar.
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Figura 9

Caracteristicas del sensor de temperatura
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Fuente: Tosetti, (2018)

Ademas, estan los modulos de sensado de radiacion UV Un ejemplo de esto
es el modulo ML8511, el cual funciona como un sensor de radiacion ultravioleta
(UV) proporcionando valores que oscilan en funcion de la cantidad de radiacion
UV detectada. EI mddulo se utiliza en proyectos destinados al sensado de
variables ambientales, tal como la radiacion UV. El dispositivo ML8511 tiene la
capacidad de detectar luz cuya longitud de onda oscila entre 280 y 390 nm, que
abarca la radiacion UV-B y UV-A. La salida analdgica del sensor guarda una
relacion lineal con la intensidad de la radiacién UV (mW/cm2). La sefial analdgica
resultante puede ser enlazada a un microcontrolador para su conversién mediante
un convertidor analégico a digital (ADC), permitiendo asi el procesamiento de la
medicién. La Figura 5 detalla de manera gréafica las distintas partes que componen

un detector de radiacion UV.
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Figura 10

Sensor UV

Fuente: Combustién Ltd, (2019)

Los actuadores, pueden ser categorizados en las siguientes categorias:
hidraulicos, son los mas antiguos y pueden clasificarse segun su forma de
operacion, ya que funcionan mediante el uso de fluidos a presion. Estos actuadores
hidraulicos se dividen en tres grandes categorias: cilindros hidraulicos, motores
hidraulicos y motores hidraulicos de oscilacion. La Figura 6 muestra algunos

modelos de estos actuadores hidraulicos.

Figura 11

Actuadores hidraulicos

Fuente: http://actuadoreshidraulicos.blogspot.com/2013/09/actuadores-hidraulicos.html

Otra categoria son los neumaticos, que transforman la fuerza del aire en
fuerza mecanica. A pesar de ser esencialmente similares a los actuadores

hidraulicos, estos actuadores neumaticos tienen un rango de compresion mayor.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


http://actuadoreshidraulicos.blogspot.com/2013/09/actuadores-hidraulicos.html

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ademas, existe una pequefia diferencia en su uso y estructura, ya que los
actuadores neumaticos presentan una menor viscosidad en comparacion con los

actuadores hidraulicos.

Figura 12

Actuadores neumaticos

Fuente: De https://www.litem.info/actuadores-neumaticos/

Finalmente, los actuadores eléctricos se presentan como una opcién simple,
ya que solo necesitan energia eléctrica para funcionar. Estos actuadores son
altamente versatiles y no tienen restricciones en cuanto a la distancia entre su
alimentacion y el propio actuador. Ademas, existe una amplia variedad de
modelos disponibles, lo que facilita su utilizacion con motores eléctricos estandar

segun las necesidades especificas de la aplicacion.
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Figura 13

Actuadores eléctricos

Fuente: https://www.interempresas.net/Robotica/Articulos/245870-EleCylinder-los-actuadores-

electricos-middle-end.html

En el contexto del ecosistema tecnoldgico para implementar soluciones
basadas en el Internet de las Cosas (IoT), se destacan diversas plataformas

electronicas, cada una con sus caracteristicas especificas (Kurniawan, 2016)

° Arduino: Se trata de una plataforma de electrénica de codigo abierto,
caracterizada por su flexibilidad y facilidad de uso para creadores y
desarrolladores. Basada en hardware y software libre, permite la creacién
de microordenadores de una sola placa. Utiliza microcontroladores Atmel
AVR y se complementa con placas adicionales Ilamadas "shields" para

extender sus capacidades de entrada, salida y funcionalidad.

° Raspberry Pi: Este dispositivo, diseflado por Eben Upton con fines
educativos, es una computadora compacta y de bajo costo. A pesar de su
pequefio tamafio, permite la conexion a una pantalla y teclado para
funcionar como cualquier otra computadora. Los modelos principales
incluyen un microprocesador de cuatro nucleos de 64 bits y mddulos de

comunicacion Wi-Fi y BLE.
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° Microcontrolador ESP8266: Este dispositivo Wi-Fi integra el protocolo
TCP/IP completo, con diversas variantes como NodeMCU. Esta placa
ofrece firmware de codigo abierto y es programable en Lua. Disefiado para
el desarrollo de 10T, y la Industria 4.0, destaca por su bajo costo, consumo

eficiente.

° Waspmote: plataforma modular de codigo abierto para controlar redes de
sensores inaldmbricos. Es ideal en aplicaciones para Internet de las Cosas,
ya que ofrece una multitud de placas de sensores que realiza la medicion
de eventos fisicos y parametros necesarios en el smart metering. Ademas
de admitir diversas placas de comunicacion como ZigBee, Wi-Fi,
Bluetooth y LoraWAN, permite la incorporaciébn de sensores
especializados para aplicaciones en ciudades inteligentes, medio ambiente,

seguridad, control industrial y agricultura, entre otras areas.

B) Nivel 11: Comunicaciones

Un elemento fundamental para la implementacion de redes de sensores son
las redes de comunicacion, las cuales posibilitan la conexion de dispositivos,
maquinas, sensores Yy otros objetos generadores de datos desde cualquier
ubicacion geogréafica del mundo. En otras palabras, al hablar de un proyecto de
IoT, no es necesario imaginar millones de sensores interconectados
simultadneamente. Tan solo con dos fuentes de datos, incluso si no estan cercanos
entre si, conectados a Internet y equipados con una infraestructura de
comunicacion que les posibilite enviar datos para su procesamiento, se establece

un proyecto de 1oT. Aunque el sector del 10T no rivaliza comercialmente con la
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telefonia movil en la actualidad, ha suscitado considerable interés e inversion por

parte de diversas empresas en este &mbito.

Figura 14
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Las tecnologias mencionadas en la figura anterior se agrupan en las categorias:

o Redes de Area Extensa de Baja Potencia (LPWAN): Se caracterizan por
proporcionar gran cobertura utilizando anchos de banda reducidos y
consumiendo una cantidad minima de energia. Los nodos LPWAN pueden
alcanzar distancias del orden de kilémetros, dependiendo del entorno urbano o
rural en el que se desplieguen. La interconexion entre transmisores y receptores
en LPWAN se logra mediante una configuracion de red en estrella, junto con
técnicas de modulacion como el espectro ensanchado pulsado y la banda

ultraestrecha. Estas redes pueden operar en bandas de frecuencia licenciadas

(como las bandas de telefonia maévil) y no licenciadas (como el rango de
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frecuencias para actividades industriales, cientificas y médicas, conocido como

ISM) (Ismail, et al., 2019).

Redes de Corto Alcance de Baja Potencia: Estas redes permiten una cobertura
de hasta 100 metros y consumen muy poca energia durante su funcionamiento.
Pueden adoptar varias topologias de red, siendo las principales de tipo estrella,
malla y punto a punto (P2P). Operan en bandas de frecuencia no licenciadas,
como 2.4, 0.868 y 0-915 GHz. Emplean técnicas de modulacion como
Frequency-hopping spread spectrum (FHSS) y Dynamic Spectrum Sharing,
Frequency-hopping spread spectrum (DSSS). Las tecnologias clave en esta

categoria incluyen Zigbee y LOWPAN (Ghamari et al., 2016).

Existen diversas tecnologias de Redes de Area amplias y Extensas de Baja
Potencia (LPWAN, por sus siglas en inglés) para aplicaciones de Internet de

las Cosas, siendo las principales las siguientes (Mekki, et al., 2019):

LoRaWAN: Esta tecnologia LPWAN ofrece un alcance de hasta 5 kilometros
en zonas urbanas y hasta 20 kilometros en zonas suburbanas. Permite una
velocidad de datos de hasta 50 kbps sin restriccion en el numero de tramas que
se envian. La infraestructura de comunicacion puede ser desplegada por el

usuario o contratarse a una empresa especifica.

Sigfox: Esta LPWAN, creada por una empresa francesa, opera en frecuencias
no licenciadas con una cobertura de hasta 10 kilémetros en zonas urbanas. Usa
modulacion BPSK alcanzando velocidades de hasta 100 bps. La capacidad en
subida de datos es de 12 bytes y la bajada de datos es de 8 bytes. Se permite un

maximo de 140 mensajes por dia en el uplink y 4 en el downlink. Para utilizar
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C)

esta red, es necesario contar con el servicio de un proveedor de servicios de

telecomunicaciones.

Narrow-Band IoT (NB-IoT): Esta tecnologia, estandarizada por el Proyecto de
3° Generacion, opera en bandas de frecuencia licenciadas destinadas a la
telefonia movil. Tiene un alcance de hasta 1 kildbmetro en areas urbanas y
emplea la modulacion QPSK. Puede ser implementada de manera autbnoma en
anchos de banda de 200 kHz, en bandas de guarda o integrada en una portadora
LTE. Ofrece velocidades de hasta 200 kbps y una carga til de 1600 bytes. Su
utilizacion requiere la disponibilidad de servicios proporcionados por una
empresa de comunicaciones mdviles en la region geogréafica especifica de

interés.

LTE-M: Esta red de area amplia de baja potencia (LPWAN), también
estandarizada por la 3GPP, supera en alcance al NB-10T, llegando hasta los 5
kilometros en entornos urbanos. Emplea las modulaciones QPSK 'y 16QAM en
un espectro de 1.4 MHz, alcanzando una tasa de transmision de 1 Mbps. De
manera similar al NB-10T, la prestacion de servicios se realiza a través de un

operador de telefonia movil.

Nivel 111: Procesamiento

En esta etapa se ubican las plataformas informaticas del 10T, los sistemas de

bases de datos para conservar registros historicos y las herramientas analiticas que

permiten adquirir informacion a partir de los datos obtenidos. La Figura 10 ilustra este

nivel de procesamiento.
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Figura 15

Nivel 111 Procesamiento
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. Computacion en la nube: tecnologia que facilita el acceso remoto a
software, almacenamiento de archivos y capacidad de procesamiento de
datos desde cualquier ubicacién en el mundo y en cualquier momento, a
través de Internet, sin depender de una computadora personal o servidor
local. Esta tecnologia utiliza la infraestructura y la escala global de Internet
para alojar diversos recursos, programas e informacion, permitiendo a los

usuarios acceder a ellos desde cualquier dispositivo, ya sea computadora,
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tableta o teléfono mavil. Algunos de los atributos clave de la computacion

en la nube son los siguientes (Mell & Grance, 2011):

a) Servicio bajo demanda: Los usuarios pueden acceder a recursos
computacionales de manera autbnoma y automatica por parte del

proveedor.

b) Amplio acceso a la red: Las funcionalidades se encuentran
disponibles en la red y son accesibles mediante procedimientos que

permiten su utilizacion en diversas plataformas de clientes.

C) Recursos compartidos: Los entornos informéticos del proveedor
se encuentran consolidados para atender a multiples usuarios
mediante un sistema multiusuario, con asignaciones tanto fisicas
como virtuales que se distribuyen y reasignan segun las

necesidades del cliente.

d) Elasticidad instantanea: Los recursos pueden ser provisionados y
liberados rapidamente para adaptarse a cambios en la demanda,

escalando de manera agil segin sea necesario.

e) Servicio medido: Los servicios de la nube administran y ajustan el
consumo de recursos de manera automatica, empleando un sistema

de control adaptado para diversas modalidades de servicio.

f) Plataformas 10T: constituyen la infraestructura fundamental para
la interconexion de dispositivos y la creacion de un entorno loT
completo. En términos sencillos, una plataforma web integrada al

Internet de las Cosas (1oT) es un software que vincula hardware,
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puntos de acceso y redes de datos con la aplicacion que
generalmente utiliza el usuario. Asi, se puede describir una
plataforma 10T como un conjunto de servicios informaticos que
supervisan el funcionamiento de dispositivos remotos, gestionan
las comunicaciones y protocolos de seguridad, procesan los datos
recopilados y los envian a diversas aplicaciones o servicios
informaticos. Los componentes principales de estas plataformas

son:

- Conectividad y normalizaciéon: A través de diversas interfaces
asegura la correcta transmision de datos y la interoperabilidad con

instrumentos que utilizan diferentes protocolos y tipos de datos.

- La gestion de dispositivos: Asegura el adecuado funcionamiento de
todas las "cosas" interconectadas, supervisando su estado y

operacion

- Base de datos: Ofrece un espacio para el almacenamiento de los
datos proporcionados por los dispositivos en la nube, optimizando
su uso debido a la cantidad, tipo, velocidad de acceso y fiabilidad

de los datos.

- Gestion y tratamiento de la accion: Proporciona datos basados en
reglas de accidén desencadenadas por eventos, permitiendo las

acciones "inteligentes" basadas en funcion del sensor utilizado.
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- Analitica: Realiza andlisis complejos de los datos basicos,
empleando técnicas de aprendizaje automatico y agrupaciéon de

datos para extraer informacion significativa.

- Visualizacion: Presenta resultados mediante visualizacion de
datos, representando graficamente la informacion mediante

gréficos y diagramas.

- Herramientas adicionales: Facilita a los gestores la creacion de
modelos de funcionamiento répido, pruebas y comercializacion,

permitiéndoles en control completo del sistema.

- Interfaces que permiten la integracion con terceros y otros
componentes de tecnologia de la informacion (TI) dentro del
ecosistema mediante interfaces de programacion de aplicaciones,

kits de desarrollo de software y pasarelas

Algunos ejemplos son:

° Amazon Web Services — 10T Core: ofrece servicios en la nube
que interconectan dispositivos 10T y servicios en la nube dados por
Amazon. Con software amigable para la integracion de soluciones
de AWS con los dispositivos 10T, esta plataforma puede
vincularlos a los servicios en la nube que AWS proporciona.
Permite el flujo bidireccional de los dispositivos con la
infraestructura de la nube a través de protocolos como MQTT o
similares. Ofrece mdltiples herramientas de desarrollo de software

para diversos lenguajes de programacion y sistemas operativos.
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Referente a la seguridad, se utiliza certificados X.509 y servicios

de Administracién de Acceso de Identidad.

Microsoft Azure - 10T Hub: Azure Stack Hub representa una
extension de Azure disefiada para ejecutar aplicaciones en entornos
locales y facilitar servicios de Azure en centros de datos regionales.
Con la presencia de Azure 10T Hub en Azure Stack Hub, tanto
clientes como colaboradores tienen la capacidad de desarrollar
aplicaciones hibridas de 1loT que funcionen parcial o
completamente en entornos locales, proporcionandoles una mayor
flexibilidad. Este sistema utiliza protocolos como MQTT, AMQP
y HTTPS para conectarse con dispositivos alejados, y ofrece kits
de desarrollo de software (SDK) para diversos lenguajes, como C,
Java y Python, asi como para el sistema operativo i0S. En cuanto

a la autenticacion, se implementan certificados X.509 y tokens.

IBM - Watson loT desarrollado por IBM, representa la plataforma
integral para el Internet de las cosas (IoT). Se configura como un
servicio en la nube de gestion completa que abarca caracteristicas
esenciales, tales como el registro de dispositivos, la interconexion,
la supervision, la visualizacion instantdnea y la preservacion de
datos. Esta plataforma opera con los protocolos MQTT y HTTP, y
pone a disposicion kits de desarrollo de software (SDK)

compatibles con diversos lenguajes como Node.js, Python y Java.
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La autenticacion en Watson 10T se realiza a través de tokens,

complementada por un servicio de autenticacion exclusivo.

° Bases de datos para loT: El aumento de informacién de loT ha
generado problemas especiales para los sistemas que manejan
bases de datos. Se debe tener poder de procesamiento, capacidad
de integracion solida, rendimiento a nivel empresarial y bajos
costos de propiedad. Las bases de datos utilizadas en IoT son de la
clase NoSQL y procesan rapidamente enormes cantidades de datos
de diversos tipos, desde distintas ubicaciones, en comparacion con
los manejadores de bases de datos comunmente utilizados. Entre

ellas tenemos:

a) DynamoDB: Servicio de base de datos NoSQL proporcionada por
Amazon Web Services. Soporta estructuras de datos de tipo clave-
valor y documentales. Permite desarrollar tablas para almacenar
todo tipo de datos, que pueden expandirse y modificarse

rapidamente sin afectar el rendimiento

b) MongoDB: Igualmente basada en NoSQL de codigo abierto con
esquemas basados en informacidon similar al formato JSON. Puede
instalarse en diversas plataformas computacionales, aunque su
instalacion y configuracion son complejas y requieren usuarios

experimentados.

50

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

C) Cassandra: También realizada en NoSQL de codigo abierto
construida en familias de columnas. Puede implementarse en

diversos tipos de nubes con redundancia.

d) Plataformas de analitica para aplicaciones de loT Estas
plataformas se utilizan para obtener datos valiosos a partir del
analisis de grandes volimenes de informacion generados por los
equipos conectados. La informacién de datos obtenidos permite a
los usuarios tomar decisiones mas precisas sobre los sistemas que

estan siendo supervisados. Algunas plataformas incluyen:

e) AWS 10T Analytics: Para analizar aplicaciones de 10T
desarrollado por Amazon Web Services. Analiza los datos
extraidos por los dispositivos de adquisicién, almacenandolos en
esquemas de datos para su analisis mediante consultas SQL,
andlisis de series temporales o técnicas de aprendizaje automatico
para realizar predicciones precisas. Ofrece soporte para varios
lenguajes de desarrollo de software de clientes. (Amazon Web

Services, 2019).

f) ElasticSearch: De codigo abierto que funciona como motor de
busqueda desarrollado por Elasticsearch B.V. Ofrece una interfaz
web para busquedas exhaustivas de texto utilizando documentos
JSON sin esquema. Puede utilizarse para diversas aplicaciones,
incluyendo inteligencia de negocios, analisis de registros y loT,

entre otros. (Elasticsearch B.V., 2019).
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9)

h)

Apache Spark: Impulsado por la Fundacién de Software Apache
para analizar para grandes volimenes de datos. Utiliza busquedas
de datos relacionales y puede utilizarse en una variedad de
sistemas, como Hadoop, Apache Mesos, Kubernetes y nubes
computacionales. Admite el desarrollo de aplicaciones en Java,

Scala, Python y R. (Apache Software Foundation, 2019).

Protocolos de comunicacion para loT: Se tienen diferentes
protocolos de mensajeria disefiados especificamente para
aplicaciones de Internet de las Cosas (loT). Estos protocolos se
caracterizan por ser eficientes, seguros y escalables en el manejo
de datos. A continuacion, se presentan los principales protocolos

de mensajeria loT:

Transporte de telemetria de cola de mensajes (MQTT): Este
protocolo de circulaciéon de mensajes es ligero y simple, basandose
en el concepto de suscribirse y publicar mensajes. Fue creado para
dispositivos con recursos limitados y conexiones no confiables,
que pueden tener alta latencia y bajo ancho de banda. Su objetivo
es reducir el uso de recursos de red y los requisitos de servicios del
dispositivo mientras asegura la confiabilidad y una cierta certeza
en la entrega de mensajes. MQTT fue inventado en 1999 por Andy
Stanford Clark y Arlen Nipper y, desde 2014, ha sido
normalizado(segun estandar) por la Organizacion para el Avance
de las Normas de Informacién Estructurada (OASIS). Los puertos

TCP/IP 1883 se hallan en reserva para el protocolo MQTT por la
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Autoridad de Asignacion de Numeros de Internet (IANA).

(maqtt.org, 2019).

j) Protocolo de aplicacion restringida (CoAP): Utilizados para
compensar los sistemas con limitaciones hacia los ecosistemas 10T.
Basado en el RFC 7252 y sigue el modelo de Transferencia de
Estado Representacional. Funciona sobre el protocolo UDP sobre
IP y utiliza Datagram Transport Layer Security (DTLS) como

mecanismo de seguridad. (Bormann, 2019).

k) Protocolo de colas de mensaje avanzado (AMQP): Se centra en
la comunicacion orientada a control de flujo. La data se envian por
la modalidad serial. Cada mensaje enviado incluye un identificador

unico para su identificacion y gestion eficientes (Lea, 2018).

D) Nivel 1V: Aplicaciones

En este nivel, se encuentran las aplicaciones destinadas a los usuarios que
operan como interfaces visuales de usuario. Las aplicaciones se elaboran en
entornos de desarrollo integrado (IDE) mediante el uso de herramientas para el
desarrollo de software. La Figura 11 ofrece una representacion visual del nivel de

aplicaciones dentro de la arquitectura propuesta.
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Figura 16

Nivel IV Aplicaciones

Nivel IV Aplicaciones
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Elaboracién propia

a) Interfaz grafica de usuario (GUI): Es el equivalente a la capa de aplicacion
del modelo OSI y se encarga de representar de forma visual mediante la
interaccion con un terminal computacional utilizando ventanas, graficos,
animaciones, entre otros elementos. Esta interfaz permite a los usuarios
acceder a los datos proporcionados por el sistema de manera amigable y
sencilla, facilitando la comprension y el acceso a la informacion. En el
contexto de loT, las interfaces graficas de usuario pueden presentarse como
aplicaciones web en navegadores de internet, tales como Chrome, Microsoft
Edge, Firefox, asi como para dispositivos moviles, con sistemas operativos
como Android o 10S.
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b) Entorno de desarrollo integrado (IDE): Estos entornos dan el soporte para
la elaboracion de aplicaciones de software utilizando un lenguaje de
programacion especifico, aprovechando un editor de codigo, bibliotecas,
herramientas de compilacion, pruebas y depuracion. Facilitan la elaboracién
de aplicaciones loT a traves de la creacion de paginas web o aplicaciones para
dispositivos maviles, utilizando kits de desarrollo de software (SDK)

adaptados a un lenguaje de programacién o sistema operativo concreto.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

Se llevo a cabo en el distrito de Conima, provincia de Moho, departamento

de Puno cuyas coordenadas son: 15°27'41"S 69°26'14"0

Figura 17

Distrito de Conima

Elaboracidn propia
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3.2 TIPOY METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipologia aplicada, ya que consiste en el empleo
practico del conocimiento o teorias de los sistemas de monitorizacion de paneles solares
en condiciones de actividad acuicola utilizando internet de las cosas, con la finalidad de
mejorar y resolver el problema concreto de la sociedad a nivel de produccion de

alimentos.

Se utilizé el método Hipotético Deductivo, Deductivo, fundamentado en los
conceptos de Klimovsky mencionados en el estudio de Pérez (2018). Este método permite
organizar y difundir el conocimiento aplicable a diversos problemas o investigaciones en
maultiples campos de la ciencia, con la excepcion de las matematicas. Su objetivo es
estructurar la investigacion de manera logica y deductiva, comenzando con hipétesis y

Ilegando a conclusiones coherentes.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE DATOS

Como técnica de recojo de datos se utiliz6 la observacion, que es un tipo de técnica
de recopilacion de datos semi-primaria donde quien est& haciendo la investigacion actua

sobre los hechos a veces con la ayuda de algunos instrumentos.

El instrumento utilizado fue la guia de observacion de campo: que son los pasos que sigue
rigurosamente el investigador para la elaboracion de una buena estrategia de observacion

de los hechos.

34 POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

Son las medidas realizadas en la ubicacién en estudio,
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Se tomaron todas las medidas realizadas del 06 de enero al 26 de enero del 2023
que fueron 12770 conjuntos de valores, como muestra debido a que se necesitan muchos

valores para que las posibles investigaciones a partir de los datos obtenidos sean fiables.

35 DISENO ESTADISTICO

3.5.1 Disefio de la Investigacion

Esta tesis se clasifica como aplicada, ya que se inscribe en un tipo de
investigacion que emplea los principios y la l6gica inherentes a las ciencias, los
cuales se aplican en un prototipo especifico.. En el contexto de esta tesis, se centra
en la implementacion de un sistema de monitorizacion de paneles solares en

condiciones de actividad acuicola ubicado en el distrito de Conima.

3.5.2 Nivel de la Investigacion

Se entiende al detalle en el conocimiento que se quiere alcanzar y se enfoca
en investigar un tema o problema especifico del cual hay conocimientos limitados
0, en muchos casos, nulos. Este tipo de investigacion tiene como objetivo principal
familiarizarse con el tema, comprenderlo en profundidad y proporcionar una
vision preliminar o introductoria sobre el mismo. La investigacion exploratoria se
Ileva a cabo cuando hay pocas o ninguna informacion disponible sobre el tema
que se va a estudiar. Esta caracterizada por: explorar un tema desconocido 0 poco
estudiado, plantea una hipétesis o preguntas de investigacion, utiliza métodos
cualitativos y/o cuantitativos, proporcionar orientacion para investigaciones
futuras y es flexible y adaptable. Por lo que la presente tesis se clasifica como
exploratoria debido a la novedad del tema y la escasa literatura existente en este

campo especifico. La falta de conocimientos consolidados y soluciones
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estandarizadas en la integracién de loT en la acuicultura hace necesario un
enfoque de exploracion profunda. La tesis se adentrard en territorio desconocido,
investigando soluciones personalizadas para desafios especificos de la acuicultura

y tiene el potencial de generar conocimiento innovador en este campo emergente.

3.6 PROCEDIMIENTO

3.6.1 Procedimiento para el Disefio e Implementacién

Para el disefio e implementacion de la presente tesis se realizaron los siguientes
pasos:

Primero se realizd un analisis de la actividad acuicola en el distrito de
Conima. Para ello se llevé a cabo una revision detallada del tipo de sistema de
acuicultura utilizada, las practicas existentes, los tipos de instalaciones acuicolas,
las especies cultivadas y los métodos empleados. Se realizaran visitas de campo y
entrevistas con los actores clave, como son los responsables de instalaciones
acuicolas, para obtener una comprension completa de la dinamica y los desafios
especificos de la actividad acuicola en la region.

En segundo lugar con la informacion recopilada en el paso anterior, se
procedio al disefio detallado del sistema de monitorizacion. Esto incluyo la
seleccion de sensores apropiados, la definicion de parametros criticos a
monitorear, como la eficiencia de los paneles solares, la calidad del agua y las
condiciones ambientales. Se desarroll6 un plan de conectividad loT que garantiz
la transmision efectiva de datos desde los paneles solares hasta el centro de
control. Todo enmarcado en arquitectura de 4 niveles de loT: Nivel de adquisicion
de datos, Nivel de Comunicaciones, Nivel de procesamiento y por ultimo el Nivel

de aplicacion.
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En tercer lugar, se realizd la fase de implementacion que inicié con la
adquisicion de los componentes necesarios para el sistema, como sensores,
dispositivos de conectividad 10T y equipos de monitoreo en el centro de control.
Se procedio a la integracion de los dispositivos anteriores en un modulo de metal
para su posterior ubicacion. Posteriormente se llevo a cabo la instalacién fisica del
modulo de metal que contenian los sensores y el sistema de recoleccion y
transmision de datos, en las jaulas, junto con los paneles solares en un area
estratégica de las instalaciones acuicolas. A continuacién, se realizé la
configuracion de lared IoT y se establecieron los protocolos de comunicacion. El
sistema se puso en marchay se realizaron pruebas para garantizar su funcionalidad

y eficacia en condiciones reales.

Por lo que el procedimiento utilizado garantizd6 que el disefio e
implementacion del sistema de monitorizacion se ajustdé de manera 6ptima a las

necesidades y condiciones especificas de la actividad acuicola en Conima.

3.6.2 Descripcion del Hardware y Software del prototipo

A) Nivel de Adquisicion de datos:

Se empled la placa ML8511 para obtener los valores de irradiancia
ultravioleta (UV) en este estudio. Este dispositivo, adecuado para la captura de la
intensidad UV tanto en entornos interiores como exteriores, se basa en la
tecnologia SOI-CMOS, lo que lo hace apropiado para los propdsitos de la presente
tesis. El principio de funcionamiento del sensor se fundamenta en la conversion
de la fotocorriente en voltaje, lo que permite la deteccion de la intensidad de los

rayos UV, convirtiéndolo en una eleccién iddnea para su implementacién en
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exteriores. Es importante destacar que este sensor entrega valores analdgicos

proporcionales a la irradiancia ultravioleta, como se detalla en la Figura 18.

Figura 18

Sensor GYML8511 y su diagrama interno
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Elaboracién propia
Para la recoleccion de datos se emplearon: un Arduino 1 junto con un

Ethernet Shield W5100, como se ve en la Figura 19.

Figura 19

Hardware utilizado: Arduino UNO y Ethernet Shield W5100

Elaboracion propia

El accesorio utilizado para el control del Arduino a través de Internet es el
Shield Ethernet W5100. Se aplica en diversos campos, como control de los

sistemas hogarefios de manera automatica, 10T, sistemas de control remoto, entre
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otros. Totalmente funcional con Arduino Uno, Mega entre otros. Tiene librerias
que le permite trabajar de manera confiable con el entorno de desarrollo integrado
(IDE) de Arduino. Tienen un slot para dispositivos micro-SD, que puede utilizarse
para contener archivos accesibles a través de la red. Un aspecto destacado es la
presencia de un controlador de reset, asegurando el inicio adecuado del modulo al
ser alimentado. El dispositivo utiliza una interfaz SPI, por lo que es crucial
identificar los pines correspondientes utilizados; los pines digitales 11, 12y 13 se
destinan a este proposito, mientras que el pin 10 se selecciona el W5100 y el pin

4 selecciona la tarjeta SD.

Este shield ya tiene incluido el puerto para el conector RJ45, asi como con
un solo reset se reinician ambos dispositivos. Tiene la capacidad de ser apilable
por lo que es compatible con otros shields.

Se utilizo el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino para la
programacion de ambos dispositivos. Utilizando el lenguaje C y la plataforma
proporcionada se facilita el desarrollo del programa como se representa en la

Figura 20.

Figura 20

Interface de programacion IDE
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B) Nivel de comunicaciones

En esta fase de comunicacidn, se hace uso de Long Term Evolution (LTE)
para establecer la conexidn, ya que se solicita a un servicio en Internet para el
contener y procesar los datos. La tecnologia antes mencionadas constituye un
estdndar de comunicaciones no guiadas que proporciona velocidades de
transmision de datos elevadas para dispositivos moviles y terminales de datos. Es
considerado una evolucion del estdindar 3GPP UMTS (3G) por algunos, mientras
que otros lo conceptualizan como un nuevo enfoque en la arquitectura evolutiva
(4G). LTE se caracteriza por su puerto radioeléctrico basada en OFDMA para
enlazar descendentemente (DL) y SC-FDMA para el enlace ascendente (UL). La
eleccion de la modulacién por parte del estandar 3GPP facilita la implementacion
de diversas tecnologias de antenas (MIMO). En este contexto, el servicio fue
brindado por la operadora Movistar (Telefénica del Pert) via el sistema AWS
(Clase 4) con una frecuencia de 1700/2100 MHz (bloque A) y un ancho de banda

de 20 MHz.

Figura 21

Tecnologia LTE utilizada

Disfruta de la nueva tecnologia Movistar 4G LTE

Llega al Perd la Gitima genera telecomunicacios

i
+fImovistar

Fuente: https://www.con-cafe.com/2013/10/14/telefnica-del-per-despliega-lte-4g/
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C) Nivel de procesamiento

Para administrar las bases de datos, se utiliz6 MariaDB, un sistema que se
deriva de MySQL como se muestra en la figura 22, esta bajo la licencia GPL
(General Public License). Este sistema es desarrollado por Michael Widenius,
quien es el fundador de MySQL, la fundacion MariaDB y la community de
desarrolladores de software libre. MariaDB incorpora dos nuevos motores de
almacenamiento: Aria, que toma el lugar de MyISAM, y XtraDB, que reemplaza
a InnoDB. Es relevante sefialar que MariaDB exhibe una notoria compatibilidad
con MySQL en términos de comandos, interfaces, APl y bibliotecas, lo que
facilita la posibilidad de cambiar de un servidor a otro de manera directa. Este
sistema de gestion de bases de datos surgid como respuesta a la adquisicion de
Sun Microsystems, la empresa que anteriormente habia adquirido MySQL, por

parte de Oracle.

Figura 22

Gestion de Base de datos

MariaDB

Fuente: https://universo-digital.net/aumentar-tamano-redo-log-mysgl-mariadb/
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D) Nivel de aplicacion

Para llevar a cabo el desarrollo en su integridad del proyecto, se utilizé un
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), que consiste en un conjunto de
herramientas de programacion. Este IDE puede estar especializado Unicamente en
un lenguaje de programacion o puede ser versatil y abarcar varios. Este entorno
de programacion se presenta como una aplicacién que incorpora un editor de
cddigo, un compilador, un depurador y un generador de interfaces graficas (GUI).
En el ambito de Arduino, el IDE también incluye las herramientas esenciales para
cargar el programa, previamente compilado, en la memoria flash del hardware a
través del puerto serie. Ademas, en colaboracidn con el sistema de gestion de

bases de datos MariaDB.

En cuanto a la Interfaz Gréfica de Usuario (GUI), cominmente conocida
como Interfaz Gréfica de Usuario (IGU o GUI por sus siglas en inglés, Graphical
User Interface), se refiere a un programa que sirve como intermediario entre el
usuario y la maquina. En otras palabras, este software representa visualmente
todas las acciones y datos disponibles en una plataforma, permitiendo a los
usuarios interactuar de manera mas intuitiva sin necesidad de poseer un
conocimiento profundo de informética. En nuestro caso, la informacion recopilada
se visualizard mediante cualquier navegador web, lo que facilita la portabilidad

del programa. Este aspecto se presenta en la Figura 23 del proyecto.
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Figura 23
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Es fundamental resaltar que todas estas etapas se realizaron mediante
un esfuerzo colaborativo, en el cual participé activamente junto con los

ingenieros José Cruz de la Cruz y Christian Romero Goyzueta.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

La actividad acuicola en Conima, ubicada en las orillas del lago Titicaca en el
departamento de Puno, Per(, se caracteriza por ser una practica que se viene
implementando en las comunidades locales. Este lago, considerado el lago navegable mas
alto del mundo, proporciona un entorno propicio para diversas actividades acuicolas que
han sido desarrolladas a lo largo del tiempo. La comunidad de Conima ha empezado a
realizar la crianza de especies acuéticas en el lago, aprovechando sus aguas ricas en

recursos naturales.

Tomando como base las estadisticas proporcionadas por el Ministerio de Produccion en
el afio 2023 (Ministerio de la Produccion, 2024) para el departamento de Puno, se puede
observar que la evaluacion de cosechas en toneladas métricas tuvo un retroceso del 39%
respecto al afio anterior. De la misma forma la produccion también tuvo indices negativos
con valores cercanos al 50,7%. En consecuencia, la evolucion de las ventas internas
decay6 en 32%. Esto expresado en ndmeros indican que la cosecha fue de 13 968
Toneladas Métricas, la produccion fue de 605TMB, con un registro total de acuicultores
de 589, siendo los derechos otorgados a 611 asociaciones. Las especies de peces
cultivadas en la region incluyen truchas, pejerreyes y carpas, entre otras, siendo estas
adaptadas a las condiciones particulares del lago Titicaca. La crianza de estas especies se
realiza en jaulas flotantes, estanques y sistemas de cultivo que se distribuyen

estratégicamente en diferentes zonas del lago.
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Ademas, la acuicultura en Conima se limita a la produccién de Truchas cuyos
indices respecto a esta especia si bien muestran indices de crecimiento respecto a la
produccién de trucha en jaulas flotantes en 37,5 por ciento respecto al afio 2021 (BCR,
2022), tiene problemas en todo el proceso de produccion. Entre los problemas mas
resaltantes se tiene segun el Plan Regional de Acuicultura de Puno (Ministerio de la

Produccién 2019):

Dependencia de Semilla Importada: La alta dependencia de semillas de trucha
importadas limita la autonomia del sector acuicola local, generando

vulnerabilidades en el suministro de insumos clave.

o Infraestructura y Acceso Deficientes: Las vias de acceso en mal estado y la
insuficiencia energética en las zonas de produccion impactan negativamente en la

logistica y eficiencia operativa de los centros acuicolas.

. Limitada Organizacion Empresarial: La falta de una soélida organizacion
empresarial contribuye a la inestabilidad en la oferta de productos acuicolas,

obstaculizando la participacion competitiva en los mercados.

o Desconocimiento de Mercados y Normativas: La falta de informacion sobre los
mercados de acuicultura y la escasa comprension de las normativas del sector

limitan las oportunidades de crecimiento y exportacion.

o Carencia de Sistemas de Tratamiento de Residuos: La falta de sistemas adecuados
para el tratamiento de residuos solidos y aguas residuales provenientes de las
plantas de procesamiento acuicola representa una amenaza ambiental y sanitaria,

comprometiendo la sostenibilidad a largo plazo.
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o Débil Coordinacion Interinstitucional: La coordinacién limitada entre entidades
gubernamentales como SERNANP, ANA, PELT y DIREPRO dificulta la
obtencion de conformidad previa para otorgar derechos, generando obstaculos

burocréticos para los acuicultores.

o Limitada Generacién de Valor Agregado: La acuicultura en la regién Puno
enfrenta desafios en la generacion de valor agregado a los productos, lo que limita

su competitividad en mercados internos y de exportacion.

o Escasas Evaluaciones de Ecosistemas Hidricos: La falta de evaluaciones
integrales sobre los ecosistemas hidricos limita la comprension del potencial
acuicola y la capacidad de carga, lo que podria llevar a una explotacion no

sostenible de los recursos.

El andlisis anterior fue corroborado con las conversaciones que se tuvieron con
los miembros de la asociacién, los que expresaron el deseo de contar con sistemas que
eleven su produccion. Sin embargo, aclararon que no cuentan con los medios econémicos
suficientes para adquirir soluciones tecnoldgicas para la solucion de su problematica. Es
por ello que accedieron temporalmente a la prueba del médulo instalado. Cabe mencionar
que tampoco existe un plan alargo plazo de desarrollo, pues la actividad se rige por las
propuestas y objetivos que plantea cada Junta Directiva, que se cambia cada dos afos,

por lo que no existe un Plan director que guie sus actividades.

4.1.1 Sistema De Adquisicién De Datos

Constituyen una combinacion de un sistema de medicion y un sistema de
procesamiento capaz de registrar el fendémeno para su posterior andlisis. Con el

avance tecnologico, las capacidades informéaticas han evolucionado

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

significativamente, permitiéndonos procesar y almacenar datos de manera rapida
y versétil. Los sistemas DAQ ejemplifican este progreso, al capturar datos del
mundo real y almacenarlos en un formato accesible para futuros anélisis
cientificos. Los sistemas de adquisicion de datos al ser portatiles permiten por
ejemplo mediciones remotas donde la presencia humana es de dificil acceso.
Para la presente tesis se establece que el sistema de adquisicion de datos

el funcionamiento se regiré por lo mostrado en la Figura 24.

Figura 24

Funcionamiento del sistema de adquisicién de datos

Fendmeno fisico

Sensor o transductor

Cableado de sensores

Senal condicionante

.

Sistema de
administracion de datos

Elaboracidn propia
Por ejemplo, para el sistema propuesto el sistema de adquisicion se
encuentra ubicado en una estructura galvanizada para evitar interferencias en las

medidas. Esta configuracion demostré ser eficaz al proteger toda la circuiteria de
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la humedad y de posibles dafios causados por la lluvia, garantizando asi el buen

funcionamiento del sistema.

Figura 25

Flujograma del Sistema de adquisicion de datos
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Leer datos Eléctricos y
Ambientales

Enviar Medidas al
Raspberry Pi

Elaboracidn propia

El funcionamiento en conjunto del Raspberry Pi y del Arduino con su
Shield respectivo es detallado en el Flujograma de la Figura 26. Ambos conjuntos
de dispositivos se activan cuando reciben alimentacion de energia; y se desactivan

al desconectar la corriente eléctrica por completo, ya que han sido programados
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para iniciar un bucle que recolecta informacion y la envia posteriormente. Es
importante destacar que la Raspberry Pi y el Arduino operan de forma
independiente entre si pero teniendo en cuenta la sincronizacion para su

funcionamiento en conjunto.

Ademaés, se ha dispuesto la carga fuera de la caja que contiene los
dispositivos para asegurar su proteccion. Esto se debe a que la carga tiende a
generar calor y requiere una adecuada ventilacion. Por lo tanto, se ha ubicado la
carga en un érea al aire libre, protegida de la lluvia y la humedad para evitar dafios.
Esta disposicién se ha llevado a cabo para simplificar el cableado y la

monitorizacién de las variables. este IDE genera los resultados que se detallan en

la Figura 26 del proyecto.

Figura 26

Valores obtenidos de medicién de la radiacion UV

A B C D E F G H I J

11D Temperatt Humedad UV Voltaje Pai Amperaje | lluminanci IP LUGAR  Date Time

2 17036 40.4 14 3.83 880.5 551.65 8.8 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:41
3 17037 42.1 13.6 4.1 886.3 551.4 8.15 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:42
4 17038 42.9 12.9 3.49 875.05 551.3 8.45 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:43
5 17039 43.8 12.7 4.24 873.4 551.2 8.35 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:44
6 17040 445 12.4 3.5 860.9 551.2 8.8 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:45
7 17041 45.1 12 3.81 856.45 550.9 9.05 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:46
8 17042 45.2 11.4 3.76 845.25 550.25 9.8 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:47
9 17043 45.2 11.6 3.89 852.55 550.45 9.65 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:48
10 17044 45.2 11.9 3.41 838.45 549.6 10.9 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:49
11 17045 45.1 11.9 33 845.1 549.7 11.4 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:50
12 17046 445 11.4 2.43 788.9 546.95 14.55 190.42.16. Puno 06/01/2023 12:51
13 17047 43.3 12.9 2.12 746.05 545.4 16.1 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:52
14 17048 42 12.1 2.34  779.55 547 15.05 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:53
15 17049 40.7 13.7 3.08 851.75 550 11.8 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:54
16 17050 40 14.7 3.51 870.35 550.35 10.55 190.42.16. Puno 06/01/2023 12:55
17 17051 39.8 14.4 3.74 877.8 551.1 10.75 190.42.16. Puno 06/01/2023 12:56
18 17052 39.9 14.6 3.42 865.3 550.3 10.3 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:57
19 17053 40.1 14 3.78 877.1 550.85 10 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:58
20 17054 40.4 14 3.82 875.25 550.9 9.8 190.42.16.Puno 06/01/2023 12:59
21 17055 40.8 13.8 3.6 864.6 550.55 10.05 190.42.16. Puno 06/01/2023 13:00
22 17056 41.2 13.1 3.46 863.3 550.1 10.7 190.42.16.Puno 06/01/2023 13:01
23 17057 414 13.5 3.35 859.4 550.6 11.3 190.42.16. Puno 06/01/2023 13:02
24 17058 41.3 13.1 3.07 850.15 550.3 11.4 190.42.16. Puno 06/01/2023 13:03
25 17059 41.3 13.3 2.37 797.7 547.05 14.7 190.42.16. Puno 06/01/2023 13:04
26 17060 40.8 13.7 2.44 809.85 548.05 14.2 190.42.16. Puno 06/01/2023 13:05
Elaboracidn propia
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4.1.2 Panel Solar

Los paneles solares monocristalinos se fabrican a partir de células solares
monocristalinas, cada una de las cuales es una porcién de un solo cristal de silicio

cultivado especificamente para la produccion de paneles solares.

Los paneles solares monaocristalinos se distinguen por su color negro
caracteristico y generalmente tienen una eficiencia que varia entre el 15 %y el 20
%. Algunos modelos experimentales mas recientes han alcanzado eficiencias
cercanas al 50 % (Wallender y Allen, 2022). En el contexto de esta investigacion,
se utilizo este tipo de panel con las siguientes caracteristicas principales: 100W de
potencia nominal, maximo voltaje de 18.6 V, maxima corriente de 5.81 A, como

se muestra en la Figura 27.

Figura 27

Panel solar de 100W

Elaboracion propia

73

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

4.1.3 Microcontrolador — Arduino Mega

El modelo utilizado fue el 2560 con arquitectura de 8 bits construido en
funcién al microprocesador ATmegal6U2. La programacion se llevo a cabo
utilizando el lenguaje de programacion dedicado. Esta placa fue elegida debido a
que tiene las siguientes caracteristicas: 54 entradas/salidas digitales y 16
analogicas, 14 tiene la funcionalidad de PWM, puerto serie UART, puerto USB,

funcionalidad ICSPy el respectivo botdn de reinicio, como se muestra en la Figura

28.

Figura 28

Arduino Mega

::::::::

inseRy
Ground

Source: Frazng

Fuente: (elosciloscopio, 2019).

Asi mismo la Figura 28 presenta el esquema de disposicion de las
conexiones del dispositivo utilizada en la presente investigacion. Esta disposicion

es determinante, ya que se utiliz los pines analdgicos y digitales para conectar
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los sensores, suministrar energia a los mismos y ubicar el mddulo que habilita la

conectividad a Internet del Arduino Mega.
4.1.4 Modulo Ethernet

Este componente tiene el proposito de recopilar y enviar todos los datos a
internet obtenidos por el sistema de adquisicion: temperatura, voltaje, amperaje
para ser almacenados. El dispositivo permite que el Arduino Mega se conecte con
la base de datos y se comunique mediante el protocolo Web, mediante el programa
realizado en Arduino. El mddulo junto con la conexion a los sensores se muestra

en la figura 29.

Figura 29

Ethernet Shield W5100
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Elaboracion propia
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Figura 30
Conexiones del Ethernet W5100

ETHERNET
SHIELD

Elaboracién propia

La Figura 30 ilustra el diagrama grafico del mdédulo completo que
controlara el sistema, realizando la toma de valores de los sensores para ser

enviados a internet.

4,15 Carga Constante

Para realizar mediciones precisas y eficientes de las variables eléctricas y
meteoroldgicas, se incluyd una resistencia de potencia capaz de manejar la salida
del panel solar de 100W. La resistencia empleada tiene un valor de 8.7 ohmios.
La salida del panel que es de 22 voltios, al ser dividida entre 8.7€2, se obtiene un
valor de 2.53 amperios. Multiplicando el voltaje por la corriente, determinamos la
potencia de la carga constante. En este caso, 22V multiplicados por 2.53A resulta

en 55.66 vatios.
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Figura 31

Diagrama de panel solar y circuito de carga constante

Elaboracion propia

El diagrama de la Figura 31 ilustra el panel solar y la resistencia de alta
potencia empleada en la investigacion. Esta carga representa un dispositivo que
estaria en uso de forma continua y proporciona mayor precision debido a su

funcionamiento constante.

4.1.6 Sensor De Amperaje

Mediante el efecto Hall y la fuerza de Lorentz generan una diferencia de
potencial que es perpendicular tanto al flujo de corriente como al campo
magnético aplicado que es débil pero se puede medir. Este conjunto de principios
es utilizado por el sensor de corriente modelo ACS712T para su funcionamiento.
Sus caracteristicas son: voltaje de 5V, corriente de 5 A, respuesta en 5 uS, error
de 1.5%, resistencia de 1.2MOhm, acepta corriente continua y alternas con ancho

de banda de 80kHz y sistema analdgico de reduccidn de ruido.

En la Figura 32 se ilustra el sensor de corriente con sus tres conexiones

gue se van hacia el Arduino para monitorizar los datos necesarios para el sistema.
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Figura 32

Sensor de corriente ACS712

Fuente Elaboracion propia

Figura 33

Diagrama de circuito pictorico del sensor ACS712

Elaboracion propia

En la Figuras 33 se presenta las conexiones relacionadas con el
sensor de corriente, el cual realiza lecturas continuas de la corriente consumida
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por la carga constante. Estos datos son posteriormente transmitidos al Arduino
através del modulo de conexion a internet, conectandose al pin A3 del Arduino

para su procesamiento.

4.1.7  Sensado De Temperatura Y Humedad

Se utilizd6 el modelo DHT22, cuyo rendimiento es Optimo en
comparacion con el precio. Este sensor cuenta con un termistor para la
temperatura y un dispositivo capacitivo para la deteccion de humedad.
Posteriormente, los datos recolectados son enviados en formato digital.

El dispositivo DHT22 es compatible con Arduino y las plataformas
equivalentes como Raspberry Pi, lo que facilita su programacién mediante
software. Es importante mencionar que su maximo alcance es de veinte metros.
Las especificaciones técnicas incluyen: alimentacion 5 V, rango de medicién
en temperatura de 80 a — 40 grados, humedad en porcentaje de 0 a 100%,

precision de 0.5° en temperatura 'y 2% en humedad.

Figura 34

Sensor DHT22 para medicion de temperatura y humedad
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Elaboracién propia

En la Figura 34 se ilustra la conectorizacion del DHT22, que cuenta con
tres pines. Los extremos se utilizan para suministrar energia al sensor,
proporcionando 5 voltios y conexién a tierra, mientras que el pin central se
encarga de transmitir los datos obtenidos. Es importante destacar que el sensor se
encuentra ubicado en el exterior de la caja para una lectura eficiente de las medidas
de humedad y temperatura.

En la Figura 35 se muestran las conexiones del DHT22 con los dispositivos
Ether Shield y el Arduino. Como se indico anteriormente se notan los tres pines
para su correcto funcionamiento incluyendo la humedad y la temperatura

capturadas por el sensor, mediante una sefial digital.

Figura 35

Conexiones del sensor DTH22

W

b TP ] - c—
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Elaboracion propia

4.1.8 Medida De lluminancia

La cantidad de luz que se mide en una determinada ubicacion se emplea
un sensor conocido como LDR, el cual es un dispositivo que internamente incluye
una resistencia que varia segun la intensidad de luz. El sensor funciona con un
voltaje de 5 voltios y tiene la capacidad de transmitir la resistencia en formato
tanto digital como analdgico. Para los propdsitos de esta investigacion, se utilizd
el sensor en modo analdgico por razones précticas. EI modulo presenta una
relacion significativa entre la potencia generada por el panel, lo que contribuye

positivamente al médulo implementado.

Figura 36
Modulo LDR

Elaboracién propia

En la Figura 36 se presenta el LDR asegurado a una base flexible para
mantenerse perpendicular al sol de forma constante, permitiendo una medicién
precisa de la iluminacion. Las especificaciones son: alimentacién de 5V, ambos
tipos de salidas analdgica y digital, tiene un LM393 como como elemento
comparador.
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Las Figura 37 muestra los diagramas del sistema formado por el LDR el
Ethernet Shield y el Arduino con su respectivo sistema de alimentacion y el tercer
pin que es encargado de la transmision de datos. También funciona como una
resistencia variable en funcion de la luz captada, y la informacion se envia a traves

del pin analégico respectivo.

Figura 37

Circuito de conexion del LDR

=1 % ETHERNET

AThUING SHIELD

- o

Elaboracion propia
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4.1.9 Modulo De Radiacién Uv

Se utilizé el moédulo ML8511 que genera valores analogicos en funcion de
la cantidad de radiacion ultravioleta detectada en un éarea especifica. Es
especialmente adecuado para medir radiacion UV en estaciones meteorologicas y
otras aplicaciones similares. Las medidas realizadas se hicieron de los 280 nm a
390 nm, es decir las radiaciones tipo A y B. El terminal analégico proporciona
una representacion de la intensidad de la radiacion UV en milivatios por
centimetro cuadrado. La sefial es alimentada al Arduino “para su registro

correspondiente.

Figura 38
Elemento de medida de radiacion UV - ML8511

Fuente Elaboracion propia

Conforme se ilustra en la Figura 38, el elemento de medida de radiacion
UV se encuentra montado en una superficie aislante para prevenir mediciones
incorrectas. En la Figura 39 se detallan los diagramas de las conexiones de los

sensores. El sensor ML8511, a diferencia de los sensores anteriores tiene cuatro
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pines: dos de alimentacion 3.3V y GND. Segun las especificaciones el pin "EN"
se conecta tanto a 3.3V como a la entrada analogica 1 del Arduino (Al). El cuarto
pin "OUT" se conecta al Arduino a través del terminal utilizando también el

modulo Ethernet Shield.

Figura 39

Diagrama de circuito pictorico del sensor UV ML8511

Elaboracién propia

4.1.10 Medida De Voltaje

Para este fin se implementd un divisor de resistencias segun se ilustra en
la Figura 40. En este diagrama, se consideraron los valores de resistencia, donde
R1 equivale a 20K y R2 a 5K. SE determinaron estos valores de resistencias para
que el valor maximo a ingresar al Arduino no supere los %V, teniendo en cuanta

que el voltaje de salida del panel solar es de 24 voltios. Esta sefial de salida se
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digitaliza en el rango de 0 a 1024, con sus respectivas correspondencias, O para el

menor valor y 1024 para el mayor valor, es decir 24V.

Figura 40

Divisor de voltaje
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Elaboracion propia.

Figura 41

Conexiones para el divisor de tension

Elaboracidn propia

En la Figura 41 se presentan las conexiones del moédulo implementado
hacia el Arduino y el Ethernet Shield. Como se indicé anteriormente se muestra
el divisor de resistencias para medir el comportamiento del panel en condiciones

de carga constante.
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4.1.11 Raspberry Pi

El sistema Raspberry Pi funciona como una computadora que incluye el
sistema operativo, en el caso de la presente tesis es un sistema operativo Linux.
Sus especificaciones incluyen alimentacion en CC de 5V, soporte para el sistema
Ethernet Wiznet W5100, velocidades de transmision de datos de 10 Mbps o 100
Mbps en el protocolo Ethernet, con soporte para UDP y TCP en la capa de
transporte del modelo de referencia OSI. Siendo compatible con todos los sistemas

basados en Arduino.

En esta investigacion, el Raspberry Pi desempefio un papel crucial al
controlar toda la parte de adquisicion de los fendmenos a adquirir, todo a traves
de un algoritmo plasmado en un script. Asi mismo funcioné como router pues fue
el encargado de transmitir los datos utilizando internet hacia la base de datos que
se encuentra en la nube de internet. La Figura 42 ilustra el dispositivo, que se
conecta al internet a través de su interfaz WiFi y se comunica con Arduino a través

de su puerto Ethernet.

Figura 42

Raspberry utilizado

Elaboracidn propia

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 43
Conexiones del Raspberry Pi 3 con modulo Arduino Ethernet Shield y sensores

implementados

Elaboracion propia

En la Figura 43 se presenta el diagrama completo del sistema
implementado: sensores, Raspberry Pi, Arduino y Ethernet Shield. Ademas, la
imagen muestra el papel del modulo Ethernet Shield en la conexién a Internet,
estableciendo una conexion cableada hacia el Raspberry Pi, que actuda en forma

de enrutador habilitando la conectividad a internet.

4.1.12 Servicios De Internet

Para la conexion al servidor ubicado en la nube de internet se utilizé como
sistema operativo una distribucion Linux, especificamente Ubuntu Server version
20.04. EIl sistema operativo esta equipado con el servicio web Apache 2 y
MariaDB como manejador de base de datos. Para la interconexion se utilizo el
PHP como lenguaje de programacién. El servicio HTTP se implement6 a traves
de servidor web Apache y el manejo de la base de datos generada se logro a través
del manejador de base de datos MariaDB. Todas los recursos de hardware y
software implementados se integraron para lograr el sistema propuesto de
monitorizacion de paneles solares en condiciones de actividad acuicola utilizando

internet de las cosas.
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V. CONCLUSIONES

- Se realiz6 el disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion de paneles
solares en condiciones de actividad acuicola utilizando Internet de las Cosas (loT).
La actividad acuicola en Conima y Puno enfrenta desafios integrales, desde
limitaciones estructurales hasta problemas ambientales y comerciales. La
dependencia de semillas de calidad, la carencia de sistemas de tratamiento de
residuos y la débil coordinacion entre entidades gubernamentales son algunos de los
obstaculos identificados. El disefio e implementacion propuestos de un sistema de
monitorizacion de paneles solares no solo se alinean con el objetivo de describir la
actividad acuicola, sino que también ofrecen una solucién integral, al intentar abordar

la eficiencia energética y mejorar las condiciones operativas.

- Se logroé disefiar el sistema de monitorizacion de paneles solares en condiciones de
actividad acuicola utilizando Internet de las cosas (loT), utilizando para ello la
arquitectura de 4 niveles: Nivel de adquisicion de datos, conformada por sensores,
actuadores y plataformas electronicas, nivel de comunicaciones, con protocolos de
comunicacion de corto y largo alcance,, nivel de procesamiento, conformado por la
plataforma loT, almacenamiento y analitica y por ultimo el nivel de aplicacién , que
estaba formado por el entorno de desarrollo integrado IDLE y la interfaz grafica de

usuario, en este caso la aplicacion Web donde se muestran los resultado.

- Se realizé la implementacion del sistema de monitorizacion de paneles solares en
condiciones de actividad acuicola formado por los sensores correspondientes,
Arduino, Ethernet Shield y Raspberry Pi, que recolectaron 12770 medidas en el

ambiente acuicola del 06 de enero al 26 de enero del 2023 logrando determinar la
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temperatura, humedad, UV, voltaje panel, amperaje penal y la iluminancia del panel

solar.
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V1. RECOMENDACIONES

- Todo sistema de recoleccion de datos puede presentar problemas en la fase de
censado, recoleccion, transmision y almacenamiento de los datos. Para corregir este
inconveniente se sugiere por ejemplo utilizar técnicas de Machine Learning para

completarlos, si fuera el necesario, como la imputacion de datos

- Para mejorar la recoleccion de datos se puede implementar otro mddulo de
recoleccion de datos en otra zona del lago en la provincia de Moho, que sirva como

referencia y sistema de backup en caso de que el sistema completo falle.

- A partir de este médulo, se puede implementar con otro tipo de sensores, especificos
para la actividad acuicola, pues el sistema soporta el almacenamiento de mayor

cantidad de sefales.
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ANEXOS

ANEXO 1. Constancia

CONSTANCIA

El que suscribe el presidente de la Asociacion de Productores Crianza de Trucas
Brisas del Mallco con RUC: 20606647850, representado por el Sr, Lucio Toque Apaza
identificado con DNI: 02045510 del distrito de Conima, Provincia de Moho, departamento
de Puno; hace constar que:

Como asociacién hemos brindado todas las facilidades para que el Sr. José Santos
Panca Chipana realice su proyecto de tesis titulado: “DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN SISTEMA DE MONITORIZACION DE PANELES SOLARES EN CONDICIONES
DE ACTIVIDAD ACUICOLA UTILIZANDO INTERNET DE LAS COSAS” durante el

aiio 2023,

Se expide la presente para los fines que estime conveniente.

Conima, 28 de Setiembre de 2023

DNI: 02045510
Presidente
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ANEXO 2. Monitoreo de las variables en el sistema
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ANEXO 3. Fotografias

Modulo implementado

Maodulo instalado
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ANEXO 4. Programa implementado para conectividad
#include <SP1.h>
#include <Ethernet.h>

#include <DHT.h>;

#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

int chk;
float hum;

float tem;

//byte mac[] = { OXDE, 0XAD, 0xBE, OXEF, OXFE, OXEE };
byte mac[] = { 0x54, 0XAB, 0x3A, 0x5B, 0xAD, 0x05 };
//byte mac[] = { 0x54, 0xAB, 0x3A, 0x5B, OxAF, 0x15 };
[lchar server[] = "ecc-ingenieros.com";

/lIPAddress server(23,82,16,187);

IPAddress server(108,62,123,70);

IPAddress ip(172,16,100,133);

byte gateway[] = { 172, 16, 100, 1 };
byte subnet[] = { 255, 255, 255, 0 };
/loyte myDns[] = {192, 168, 1, 252 };
/lbyte myDns[] = { 190, 113, 220, 18};

byte myDns[]={8,8,8,8};

EthernetClient client;

bool printWebData = true;
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[[float varl = 0;
[[float var2 = 0;

char sensor_id[] = "PUN-JG167-S1";

void setup() {
Ethernet.begin(mac, ip, myDns, gateway, subnet);
dht.begin();
//Serial.begin(9600);

}

void loop() {

delay(1000);

if (client.connect(server, 80)) {
/I varl = analogRead(0);
/I var2 = analogRead(1);
hum = dht.readHumidity();

tem = dht.readTemperature();

client.print("GET /TEMHUM/formaction_temhum.php?hum=");
client.print(hum);

client.print("&tem=");

client.print(tem);

client.print("&sensor_id=");

client.print(sensor_id);

client.printin(" HTTP/1.1");

client.print("Host: ");

client.printin(server);

client.printIn("Connection: close");

client.printin();
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//Serial.print("GET /TEMHUM/formaction_temhum.php?hum=");
/I Serial.print(hum);

//Serial.print("&tem=");

/I Serial.print(tem);

/I Serial.print("&sensor_id=");

/I Serial.print(sensor_id);

/I Serial.printin(" HTTP/1.1");

/I Serial.print("Host: ");

/I Serial.printin(server);

/I Serial.printin("Connection: close");

/I Serial.printin();

}else {

}

while (client.connected()) {
int len = client.available();
if (len>0) {
byte buffer[80];
if (len > 80) len = 80;
client.read(buffer, len);

if (printWebData) {

}
}
}

if (!client.connected()) {
client.stop();
delay(58358);
}
}
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ANEXO 5. Extracto de data obtenida *

Voltaje Amperaje
ID Temperatura Humedad UV Panel Panel lluminancia IP LUGAR Date Time

1 404 14 3.83 880.5 551.65 8.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:41

2 421 136 4.1 886.3 551.4 8.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:42

3 42.9 129 3.49 875.05 551.3 8.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:43

4 43.8 127 4.24 873.4 551.2 8.35 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:44

5 44.5 12.4 3.5 860.9 551.2 8.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:45

6 45.1 12 381 856.45 550.9 9.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:46

7 45.2 11.4 3.76 845.25 550.25 9.8 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:47

8 45.2 116 3.89 852.55 550.45 9.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:48

9 45.2 119 341 838.45 549.6 10.9 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:49
10 45.1 11.9 33 845.1 549.7 11.4 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:50
11 44.5 11.4 243 788.9 546.95 14.55 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:51
12 43.3 129 212 746.05 545.4 16.1 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:52
13 42 121 234 779.55 547 15.05 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:53
14 40.7 13.7 3.08 851.75 550 11.8 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:54
15 40 147 3.51 870.35 550.35 10.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 12:55
16 39.8 144 3.74 877.8 551.1 10.75 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:56
17 39.9 146 3.42 865.3 550.3 10.3 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:57
18 40.1 14 3.78 877.1 550.85 10 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:58
19 40.4 14 3.82 875.25 550.9 9.8 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 12:59
20 40.8 13.8 3.6 864.6 550.55 10.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:00
21 41.2 13.1  3.46 863.3 550.1 10.7 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:01
22 41.4 13.5 3.35 859.4 550.6 11.3 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:02
23 41.3 131 3.07 850.15 550.3 11.4 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:03
24 41.3 13.3 237 797.7 547.05 14.7 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:04
25 40.8 13.7 244 809.85 548.05 14.2 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:05
26 40 139 224 783.35 547 14.4 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:06
27 393 15 237 805.25 548.25 14.3 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:07
28 38.8 153 2.25 786.45 546.8 15.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:08
29 38.1 15 228 781.2 546.55 15.3 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:09
30 37.5 16 2.16 756.9 545.55 16.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:10
31 37 16.6 2.1 736.05 544.6 16.85 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:11
32 36.4 17.2  2.04 701.65 543.15 16.75 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:12
33 35.8 17.7 2.01 681.2 541.8 17.35 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:13
34 35.4 183 2.01 663.55 541.3 18.2 190.42.16.137 Puno 06/01/2023 13:14
35 349 185 1.98 651.05 540.8 18 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:15
36 343 184 197 638.4 540.15 18.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:16
37 33.6 188 1.99 630.3 539.95 18.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:17
38 329 193 196 623.75 539.45 19.2 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:18
39 324 205 1.98 616.9 539.1 18.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:19
40 321 209 195 609.1 539.15 18.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:20
41 31.9 204 1091 601.9 538.5 18.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:21
42 31.6 21.2 1.9 597.1 538.3 19.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:22
43 31.1 214 196 589.1 538.3 19.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:23
44 30.8 226 195 585.65 537.25 19.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:24
45 30.4 231 193 578.5 537.35 19.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:25

103

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

46 30 231 1091 569.5 536.85 19.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:26
47 29.8 23.8 192 560.8 536.6 20.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:27
48 29.7 23.8 1.89 548.5 535.7 20.25 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:28
49 29.4 243 187 535.3 535.4 20.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:29
50 29.2 234 183 522.95 534.55 20.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:30
51 29 239 183 512.65 534.55 20.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:31
52 28.8 23.8 181 505.9 533.95 21.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:32
53 28.5 24.6 1.8 497.6 533.65 21.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:33
54 28.3 245 177 489.05 532.55 21.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:34
55 28 248 178 481.65 532.25 21.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:35
56 27.7 259 173 474.05 532.3 22 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:36
57 27.5 259 173 464.9 531.8 22.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:37
58 27.3 264 171 457.25 531.7 22.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:38
59 27.1 26.2 171 448.45 531.1 22.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:39
60 26.9 26.2 167 440.7 530.35 22.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:40
61 26.8 269 1.68 436.5 530.6 23.2 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:41
62 26.6 27.2 168 434.3 530.3 23.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:42
63 26.4 26.8 1.7 430.8 529.9 23.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:43
64 26.1 273 167 424.95 529.7 23.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:44
65 25.9 28 1.67 417.4 529.85 24 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:45
66 25.8 281 1.67 413.95 529.45 24.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:46
67 25.7 284 1.69 412.4 529.5 24.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:47
68 25.6 283 1.67 410.55 529.55 24.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:48
69 25.4 284 1.69 407.85 528.8 24.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:49
70 25.2 29.2 1.66 404.2 528.8 24.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:50
71 25.2 295 1.66 401.9 528.95 24.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:51
72 25.1 30 1.66 400.05 528.55 24.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:52
73 25 295 1.66 397.95 528.65 24.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:53
74 24.9 293 1.66 396.75 527.95 2495 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:54
75 24.7 295 1.66 395.45 528.3 2495 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:55
76 24.6 30.5 1.66 393.8 528.4 249 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:56
77 24.5 30.2 1.62 393.45 528.7 247 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:57
78 24.3 30.2 1.68 393.35 528.35 24.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:58
79 24.1 315 165 393.2 528.4 25.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 13:59
80 24 32 165 394.55 528.35 24.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:00
81 23.9 319 1.69 395.65 528.15 24.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:01
82 23.8 309 1.65 394.6 528.2 2475 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:02
83 23.8 321 166 390 528.4 25 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:03
84 23.8 31.7 1.66 383.5 527.8 25 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:04
85 23.7 324 1.66 378.2 527.25 25.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:05
86 235 323 162 375.8 527.8 25.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:06
87 235 326 162 372.5 527.25 25.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:07
88 235 325 162 368.95 527.25 25.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:08
89 235 32 161 368.3 527.15 25.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:09
90 23.4 323 161 367.5 527.2 26.25 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:10
91 235 32 157 361.8 526.95 25.9 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:11
92 23.4 326 1.56 354.4 526.15 26.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:12
93 233 317 154 351.1 526.75 26.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:13
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94 233 32 154 353.5 526.65 27.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:14

95 23.4 32.8 158 360.35 526.85 26.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:15

96 233 333 1.62 368.35 527 25.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:16

97 23.4 327 162 379.55 527.55 25.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:17

98 23.4 33.2 166 396.05 528.3 244 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:18

99 23.5 33.7 175 414.2 529.35 23.9 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:19
100 23.6 329 179 433.6 530.55 22.95 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:20
101 23.6 315 181 457.05 531.55 22 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:21
102 23.8 32 185 475.1 532.1 21.35 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:22
103 24 321 184 478.65 532.25 21.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:23
104 24.2 317 182 475.15 532.3 21.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:24
105 24.4 309 1.86 479.1 532.35 21.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:25
106 245 306 1.88 492 533.2 21.2 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:26
107 24.6 315 1.9 499.1 533.5 21.1 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:27
108 24.8 30.2 1.9 488 533 21.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:28
109 24.8 30.2 181 467.6 531.85 21.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:29
110 24.9 305 177 452.1 531.7 21.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:30
111 25.1 301 174 441.25 530.55 22.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:31
112 25.1 295 1.69 423.1 529.9 23.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:32
113 24.9 299 1.68 401.4 528.8 24.35 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:33
114 24.9 30.2 1.68 394.95 528.65 24.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:34
115 24.9 30.1 1.65 388.2 528.25 24.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:35
116 24.8 305 1.63 382.25 527.35 25.1 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:36
117 24.6 30.8 1.59 378.05 527.65 25.25 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:37
118 24.4 314 161 370.2 527.25 25.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:38
119 24.3 319 158 353.2 526.35 26.45 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:39
120 24.3 31.8 149 330.75 525.05 27.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:40
121 24 322 143 316.1 524.45 28.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:41
122 23.8 328 146 308.65 524.3 29.1 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:42
123 23.5 326 148 304.5 524.25 28.95 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:43
124 23.4 326 148 297.85 523.65 29.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:44
125 23.2 332 142 290.65 523.5 29.8 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:45
126 23.1 34 143 286 523.35 30.1 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:46
127 23.1 339 139 281.45 522.6 30.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:47
128 23 341 141 273.45 522.55 30.9 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:48
129 22.7 345 137 266.9 522 31.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:49
130 22.6 344 137 257.35 521.9 32.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:50
131 22.5 349 134 240.15 520.9 33.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:51
132 22.4 346 1.26 215.85 519.6 35.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:52
133 22.2 352 1.18 189.55 518.55 39.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:53
134 22 353 114 173.85 517.85 42.3 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:54
135 21.8 361 1.15 173.1 517.85 42.65 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:55
136 21.6 363 1.18 188.1 518.15 41 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:56
137 215 365 1.27 208.7 519.4 37.6 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:57
138 21.4 37 131 225.25 520.25 35.7 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:58
139 21.2 378 133 226.85 519.95 35.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 14:59
140 211 365 1.33 213.45 519.4 36.05 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:00
141 21 376 1.25 191.2 518.25 38.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:01
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142 20.9 38 1.18 168.4 517.45 42.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:02
143 20.7 383 114 147.95 516.2 46.15 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:03
144 20.5 38.4 11 131.5 515.65 50 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:04
145 20.3 393 1.07 125.15 514.95 52.5 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:05
146 20.1 403 1.07 126 515.4 51.55 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:06
147 20 40.8 1.07 130.9 515.5 50.85 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:07
148 19.9 408 1.11 140.9 516.05 47.75 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:08
149 19.8 411 117 152.25 516.45 45.4 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:09
150 19.6 413 121 160.95 516.6 44.1 190.42.16.137 Puno  06/01/2023 15:10

*El presente anexo s6lo muestra el extracto de los 150 primeros datos obtenidos del

total de 12770 observaciones durante todo el periodo de observacion.
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ANEXO 6. Declaracion jurada de autenticidad de tesis

Vicerrectoradao
de Investigacin

Repostario
Institucional

Universdad Naconal
orl Altiplarna Puro

b

e )

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS
Por el presente documento, Yo Yo ge” sg,,if&s PAr A CHIPALA .
identificado con DNI__ 4 J (05755 en mi condicidn de egresado de:

 Escuela Profesional, O Pngnu& de Segunda Especlalidad, O Programa de Maestria o Doctorade
— \NSEMIERIA_Eleclecuin ;
infarmo que be elaborado ella 8 Tesls o O Trabajo de Investigacién denominada;

.- D ; ! -~ E ! / 0 )
Q28w JeeaeT De  tas  cocas ”
Es un tema oniginal,

Declaro que el presente trabajo de tesis cs elaborado por mi persona y mo existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona narural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similarcs, en el pais o en el extranjero,

Dejo constancia que las citss de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
mnvestigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plensmente conscicate de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
mvolucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a 1as sanciones establecidas en las Directivas ¥ olras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno 24 de Telio del 2024

] 0s Panca Chipana Huella
DNI: 41605155
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ANEXO 7. Autorizacion para el deposito de tesis en el Repositorio Institucional

..l‘-l' Universidad Nacional Vicerrectarado - Repositotio
‘l ‘ del Altiplano Puno de Investigacion s | Institucional
=}
AUTORIZACION PARA EL l)l-.I'OSIT(I Tommmmm e IO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSIT \L

Por el presente documento, Yo ,iQﬁE SHAIES PANCA __CrufHmht ’

identificado con DNI_H J 405165 en mi condicion de egresado de:
{ Escucla Profesional, O Programa de Segunda Especlalidad, O Programa de Maestria o Doctorado

’
. n ’
informo que he elaborado ¢lla O Tesis o O Trabajo de Investigacién denominada:

wwﬁanu_ﬂswmma_

2D ACulcoln.
—vhuzgubdo wlegael” DE LA csAs -

para la obtencién de OGrado, @ Titulo Profesional o O Segunda Especlalidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legltimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdin incluidos en ¢l repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno,

También, doy scguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasedla,
restriccion o medida logica de p i6n, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
meodificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuncracidn ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Repiblica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y'o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, ¢ incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusién.

Autorizo que los Contenidos sean pucstos a disposicion del pablico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Intemacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hups:Verestivecommons org/licenses’by.ne-si/d (1

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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