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RESUMEN

El trabajo de investigacion describe el disefio e implementacién de un sistema
de monitorizacién de la calidad ambiental de linea base en la cuenca del rio
coata, el sistema implementado visualiza la concentracion y grafica de los
parametros del C02, temperatura del agua y Ph del agua, utilizando sensores
digitales para obtener datos y luego visualizarlos mediante una pagina web. Para
determinar los datos obtenidos se realizaron varias pruebas de campo
obteniendo resultados satisfactorios, hasta encontrar el mas 6ptimo. Luego se
implemento la pagina web para poder visualizar los datos obtenidos en de cada
sensor para luego enviarlo a un servidor y posteriormente visualizarlos en una
web en tiempo real. Se describe cada uno de los sensores utilizados, la etapa
de acondicionamiento de las sefiales para la conexién con un microcontrolador
el cual tiene la funcion de realizar la captura y digitalizaciéon de las sefiales
digitales o analdgicas de los sensores para poder llevar acabo la etapa de
transmision y enviar los datos al modulo WIFI que permite hacer la comunicacion
con la PC.

Palabras claves: Monitorizacion, parametros, web, microcontrolador.
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ABSTRACT

The research paper describes design and implementation of a system for
monitoring environmental quality baseline in the basin of coata river, presented
the implemented system displays the concentration and graph parameters C02,
water temperature and Ph water, using digital sensors to collect data and then
display them via a website. To determine the data obtained several field tests
were carried out with satisfactory results, to find the most optimal. the website is
then implemented to visualize data from each sensor and then send it to a server
and then display them on a web in real time. each of the sensors used is
described, the conditioning step signals for connection to a microcontroller which
has the function of performing capturing and digitizing of digital or analog sensor
signals to carry out the transmission stage and send the data to WIFI module that

allows communication with the PC.

Keywords: Monitoring, parameters, web, microcontroller
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Disefio e Implementacion de un Sistema de
Monitorizacion de la Calidad Ambiental de Linea Base de la Cuenca del Rio
Coata”, se desarrolla para brindar una alternativa fiable en cuanto a

monitorizacion de datos en tiempo real.

El presente trabajo pretende desarrollar una plataforma web que realice
la monitorizacion de la concentracion del Co2, Ph en el agua y temperatura del
agua en el puente coata, siendo ésta la cuenca de rio Coata en Puno. La
aplicacion web de monitorizacion comprende los subsistemas Middleware,
Service Web y una interfaz grafica de usuario para identificar la concentracion

del co2, temperatura y Ph del agua.

El procesamiento y disposicién de la data obtenida permitiran (i) que se
conozcan cuantitativamente los niveles de concentracion en la zona y su

evolucion; y (i) que se disponga de informacion periodica.

El siguiente trabajo se circunscribe a la zona de Puno y su alcance
comprende la integracion a nivel técnico del sistema desarrollado en la
infraestructura desplegada, con los objetivos de desarrollar un sistema de
informacion para las redes de sensores de concentracion de agua y de co2 para
mostrar el comportamiento periédico de la data recolectada por los sensores

almacenada en una base de datos a través de una interfaz Web.

En el capitulo I, se presentan y desarrollan conceptos generales
vinculados al entendimiento de la tesis, tanto en el contexto (i) ambiental, como

en el de desarrollo de (ii) sistemas de monitorizacion vy (iii) redes de sensores.
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Haciendo referencias a informacion estadistica, describiendo el marco normativo

y legal, y desarrollando a nivel técnico los elementos de red relacionados.

En el capitulo Il, se analiza la problemética particular, en la zona del rio
Coata en la provincia de Puno, bajo la metodologia de marco lbgico,
estableciendo e identificando las causas que la originan y los efectos producidos.
Asimismo, se plantean los arboles de medios fines con los cuales se aproxima e

interpreta las soluciones adecuadas contra esa problematica.

En el capitulo 11l se analiza, disefia y desarrolla la plataforma que identifica

y considera las funcionalidades de los médulos relacionados.

En el capitulo 4 se analiza y valida el sistema desarrollado a través de la

verificacion de las funcionalidades, pruebas de estrés, y usabilidad de usuarios.

Las conclusiones sintetizan los resultados de las pruebas y las
recomendaciones registran las consideraciones para el proyecto desarrollado y

para los trabajos futuros.
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PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién de larealidad del problema de investigacién.

A nivel global se reconocen serios, peligrosos e irreversibles dafios al medio
ambiente: La Organizacion Mundial de la Salud afirma que la contaminacion
atmosférica del planeta es responsable de 1,3 millones de muertes anuales, asi
como la falta de agua potable o la ausencia de letrinas, de 3 millones mas. Las

cuencas de los rios del Per( no son ajenas a esta problematica.

Esta problematica se origina en el mal uso que le dan los pueblos
aledafios, la contaminacion del rio Coata también es producto de los relaves
mineros que ingresan desde los distritos de Santa Lucia y Cabanillas, de la
provincia de San Roman. Las actividades extractivas provocan graves efectos a

través de sustancias que son producidas y desechadas.

Torococha, Rio Juliaca constituido por los llamados Maravillas y Cacachi,
este rio desemboca en el Rio Coata y éste ultimo desemboca en el lago Titicaca
en el poblado de Puno, ubicada en la provincia de Puno, departamento de Puno,
es sabido que desde hace décadas se encuentra afectada por materiales
guimicos dafinos y desechos de origen mineral que no son monitoreados

periodicamente.

1.2. Justificacion del problema.
El disefio e implementacion de un sistema de monitorizacion de la calidad
ambiental implica una solucion a la comunidad social para ver si existen serios,

peligrosos e irreversibles dafios al ambiente producto de la actividad humana.
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Esta informacion puede ser til para que las instituciones encargadas de
dar apoyo a la poblaciéon o medio ambiental y asi ayuden a resolver algunos de
los problemas de origen econémico que se presente. Constituyendo un problema
transversal que va mas alla de no solo en sector ambiental, sino que también

afecta significativamente a la salud, educacion, politica y cultura.

1.3. Objetivos de la Investigacion.

1.3.1. Objetivo general.

Disefar e implementar un sistema de monitorizacion de gestion de una red de
sensores aplicada en calidad ambiental de linea base de la cuenca del rio

Coata Puno.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Disefiar el modelo de red y medio de transmision para dimensionar los
requerimientos de ancho de banda.
e Implementar un sistema de monitoreo y visualizar los datos adquiridos

por los sensores mediante web, para un mejor acceso a la informacion.
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MARCO TEORICO

En esta seccién se abordara la temética del monitoreo de sensores en tiempo
real, el analisis del sistema para la verificacion de datos adquiridos por los
sensores y enviados a una base de datos, para luego visualizarlos y tener acceso
a cada uno de los campos de muestreo. Como un sistema de red de sensores
permitird obtener una mejor informacion sobre la calidad ambiental en la cuenca

del rio coata.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

A continuacion mostraremos algunas de las principales investigaciones
desarrolladas en el campo de monitorizacion de redes de sensores, que son

relacionadas con nuestro tema de investigacion.

a) Alexander Borger , Requirements for support of ubiquitous sensor network
(USN) applications and services in the NGN, proporciona una descripcion y
las caracteristicas generales de la red ubicua sensor ( USN ) y aplicaciones
de USN y los servicios. También se analizan los requisitos de servicio de las
aplicaciones y servicios de USN, y especifica los requisitos de capacidad
NGN prolongados o nuevos basados en los requisitos de servicio. (Borger,
2010).

Convertirse en la madurez suficiente para ser utilizado para mejorar la
calidad de vida, las tecnologias de redes de sensores inalambricos se
consideran como una de las areas de investigacion clave en las industrias
de la informatica y de las aplicaciones de la salud. Los sistemas de salud

generalizados proporcionan rica informacion contextual y los mecanismos de
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alerta contra condiciones impares con monitoreo continuo. Esto reduce al
minimo la necesidad de cuidadores y ayuda a los enfermos cronicos y
personas mayores de sobrevivir una vida independiente, ademas brinda
atencion de calidad para los bebés y los nifios pequefios cuyos ambos
padres tienen que trabajar. A pesar de tener beneficios significativos, el area
tiene todavia grandes retos a los que se investigan en este trabajo.
Proporcionamos varios estados de los ejemplos de la técnica junto con las
consideraciones de disefio como escasa presencia, escalabilidad, eficiencia
energética, seguridad y también ofrecemos un analisis exhaustivo de los

beneficios y desafios de estos sistemas.

b) En la investigacion de Hara, Takahiro, Tecnologias de Redes de Sensores

Inaldmbricos para la Informacion Explosién. (HARA, 2010).

Un proyecto como el descrito tiene que ser soportado por una infraestructura
de red inalambrica Wi-Fi de larga distancia de Telemedicina, que cubre la
cuenca del rio Napo en la provincia de Maynas, departamento de Loreto.
Esta red interconecta 13 poblados rurales con el Hospital Regional de Loreto,
la DIRESA Loreto y el albergue del Vicariato Apostélico de San José del
Amazonas en la ciudad de Iquitos. A lo largo de esta infraestructura
desplegada, se podra acondicionar la red de sensores en puntos de interés
para la monitorizaciéon de la calidad de agua y aire. Por ello, se plantea la

elaboracion de una plataforma que permita conocer su estado.

c) GOMEZ, Carles y CABALLERO, José. Sensors Everywhere Wireless
Network Technologies and Solutions. Los implantes quirdrgicos como los

marcapasos o los audifonos contribuyen desde hace decenios a compensar
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las insuficiencias de distintos o6rganos. El proyecto WISERBAN esta
trabajando para mejorar enormemente su desarrollo mediante sistemas de
comunicacidon mas inteligentes entre este tipo de dispositivos y una
reduccion tanto de su tamafio como de la energia que consumen. (GOMEZ,
2010).

d) Jorge del Valle Arias, Aplicacion de redes de sensores inalambricos para la

viticultura de precision. (A., 2005)

La variabilidad del suelo es un concepto conocido en viticultura. Una misma
parcela se comporta de maneras diferentes en sus distintas partes a pesar
de estar tratada de forma homogénea, debido a la variabilidad espacial en
factores como pH, drenaje, contenido de nutrientes, malas hierbas, insectos,
topografia, etc. Esta variabilidad espacial provoca también una variabilidad

en las caracteristicas de la cosecha.

El concepto de viticultura de precision se define como la aplicacion localizada
de insumos (fertilizantes, pesticidas, agua), segun las necesidades
concretas de cada zona dentro de una misma parcela. En otras palabras:
aplicar la cantidad exacta en el lugar adecuado y en el momento preciso,
mejorando la eficiencia del terreno, tratando el campo como un conjunto de

pequefias subparcelas (desde varias decenas de m2).

La aplicacion de técnicas de viticultura de precision tiene claros beneficios

econdémicos y/o medioambientales:

¢ No se desperdician los insumos agroquimicos, fitosanitarios o el agua,

haciendo un uso eficiente de los mismos.
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e La aplicacion no indiscriminada de productos quimicos en los suelos hace
que se reduzcan problemas de contaminacion, reduciendo el impacto
ambiental de las préacticas agricolas.

e Se aumenta la rentabilidad a través del incremento del rendimiento de la
planta y la reduccién de costes.

e Proporciona un seguimiento estadistico de cada lote de terreno.

Figura 1. Estacion Meteoroldgica.

Fuente: Everywhere

Hasta ahora las practicas de viticultura de precision se han basado en el uso
de sistemas de posicionamiento GPS junto con medidas cuantitativas y
cualitativas de la cosecha, que permitian trazar mapas de rendimiento. La
toma de datos ambientales (temperatura, humedad, radiacion solar, etc.) se
ha realizado en los ultimos afios utilizando estaciones meteorolégicas (figura

1.), transmitiendo los datos recogidos por medio de radio médems o por
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GPRS. Estos equipos no estan disefiados especificamente para este uso, y
tienen un coste muy elevado, por lo que las instalaciones actuales no pasan
de proyectos piloto, con un numero reducido de estaciones, no aportando
datos fiables sobre la variabilidad del terreno (para esto haria falta un equipo

cada 20-30 metros).

Una red de sensores inalambricos (WSN, Wireless Sensor Network)
es un conjunto de dispositivos autonomos distribuidos por un area, que
permite monitorizar y medir parametros. Los dispositivos forman una red
mesh o mallada, cuya caracteristica diferenciadora es que la comunicacién
de datos entre dos puntos cualesquiera de la red se puede hacer a través de
equipos intermedios que actian como repetidores. Esto hace posible que las
potencias de transmision de los dispositivos sean muy bajas, reduciendo el
consumo energeético y teniendo una autonomia de hasta varios afios
alimentandose con una simple pila. Ademas la red es auto configurable, de
manera que si uno de los dispositivos queda fuera de servicio, los demas se
reconfiguran para enrutar los datos que pasaban a través del dispositivo

caido.

Una red de sensores inalambricos se basa en el estandar IEEE
802.15.4, sobre el que se define la especificacion ZigBee. 802.15.4 y ZigBee
son protocolos basados en estandares que proporcionan la infraestructura

de red para aplicaciones de redes de sensores inaldmbricos. (Arias, 2005)
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2.2. SUSTENTO TEORIO

2.2.1. Redes de sensores

Una red de sensores estd compuesta por uno o mas nodos sensores, que

interactian entre ellos con el objetivo de monitorizar parametros fisicos,

guimicos o biologicos de un entorno geogréfico, enviando la informacion

censada a uno o més elementos encargados de almacenar esta informacion.

El diagrama de operatividad se muestra en la figura 2.

77

N

j
Middleware Plataforma de adquisicion Area de medicion
U Gateway] [Sensores]
|
- | = aie
o wwe
( Extraccion de data J ( Conectividad
_J

Figura 2. Diagrama de operatividad de red de sensores.

Fuente, Diagrama Everywhere.

2.2.2.1. Elementos

e Sensores

Dispositivo electronico que detecta una condicion fisica o un compuesto

guimico, el cual envia una sefial eléctrica proporcional a la caracteristica

observada. (Wiliams, 2009). Los sensores son dispositivos de hardware

gue producen una respuesta medible a un cambio en una condicion fisica

como temperatura o presion. Los sensores miden datos fisicos del

parametro para ser controlado. La continua sefial analdgica producida por
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los sensores es digitalizada por un convertidor digital a analégico y enviada
a controladores para procesamiento adicional. Un nodo de sensor tendria
que ser pequefio en medida, con un consumo extremadamente bajo de
energia, operar en densidades volumétricas altas, ser autbnomos y operar
desatendido, y ser adaptativo al entorno. Como los nodos de sensor
inaldmbrico son tipicamente muy pequefios dispositivos electronicos, solo
pueden ser equipados con una fuente de poder limitada de menos de 0.5-

2 amperio-hora y 1.2-3.7 voltios.

e Nodo sensor o Gateway

Dispositivo que al menos posee un sensor, ademas tiene capacidades de
procesar la informacion censada y de networking. Un nodo sensor, también
conocido como mote (principalmente en América del Norte), es un nodo en
un sensor de red que es capaz de realizar algun procesamiento, reuniendo
informacion sensible y comunicando con otros nodos conectados en la red.
Un mote es un nodo pero un nodo no es siempre un mote. (Wikipedia, Nodo

sensor, 2002).

e Red de sensores

Red integrada de nodos sensores interconectados alambrica o
inalambricamente (WSN, Wireless Sensor Network) que intercambian
datos adquiridos. Las redes de sensores estan formadas por un grupo de
sensores con ciertas capacidades sensitivas y de comunicacién
inalambrica los cuales permiten formar redes ad hoc sin infraestructura

fisica preestablecida ni administracion central.
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Las redes de sensores es un concepto relativamente nuevo en adquisicion
y tratamiento de datos con multiples aplicaciones en distintos campos tales
como entornos industriales, domotica, entornos militares, deteccion

ambiental. (Wikipedia, Wikipedia, 2015).

e USN middleware

Un conjunto de funciones légicas y herramientas basadas en software que
respaldan las aplicaciones y servicios de USN. La tecnologia de USN se ha
convertido en uno de los principales problemas en los negocios y el mundo
académico. Los servicios de USN desde un punto de vista de la seguridad
y propone un modelo de seguridad de la USN middleware que desempeiia
un papel de puente en la vinculacién de la red de sensores heterogéneos
para aplicaciones USN. En el entorno de USN, redes de sensores
transmiten los datos detectados desde todos los nodos sensores
distribuidos a USN middleware. Y luego USN middleware procesa los datos
recibidos de deteccion, hace que la informacion de soporte de servicio de
aplicacion especifica, y transmite la informacion de apropiarse de la
aplicacion de USN. Asi, USN middleware juega un papel significativo en el
servicio USN. Si se compromete el middleware USN, servicio USN podria
no estar funcionando normalmente. Por lo tanto, la seguridad en USN
middleware es muy importante. (Kim, Mi Yeon Yoon, & Hyun Jeong Cheol

, 2009).
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2.2.2.2. Caracteristicas de laredes de sensores

Algunas caracteristicas particulares de las redes de sensores inalambricos
son la disponibilidad de recursos, la forma de comunicacion y las
capacidades de direccionamiento; asimismo, poseen caracteristicas

similares a una red estandar ad-hoc o multi-hop.

e Recursos limitados

El tamafio de los sensores es muy variable, ello limita, a pesar de la
tendencia de miniaturizacién, sus capacidades de procesamiento,
almacenamiento, capacidad de comunicacién. Uno de los recursos mas
esenciales es la energia, ya que de ella depende el periodo de autonomia
en estado activo o inactivo (que pueden ser horas, meses e inclusive afos).
El periodo de vida de un sistema de sensores depende individualmente de
los sensores, asimismo, la carencia de energia en los elementos que
realizan el enrutamiento, el procesamiento de informacion y las

configuraciones automaticas afectara todo el sistema.

e Gran numero de sensores

Actualmente se despliega una gran cantidad de sensores para diversas
aplicaciones debido a sus ventajas y bajo costo de produccién. Si se tiene
mayor nimero de sensores, la precision de adquirir datos aumentara y se
prevera la pérdida de informacion debido a fallas. Sin embargo, esto
aumenta las complejidades de organizacion y procesamiento de datos; y

en consecuencia, los protocolos de enrutamiento y técnicas de
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procesamiento deberan considerar el nimero de elementos de la red de
sensores.

e Data Centric Routing - Enrutamiento basado en datos.

Los nodos en las redes de sensores no poseen una sola direccion o
identificador, ya que estan orientados en su mayoria a la informacion
recolectada. Es decir, los sensores estan identificados por el lugar donde
se encuentran y la informacion que obtienen de éste, en lugar de que
posean una direccion IP, por ejemplo, como sucede en las redes

tradicionales.

e Desafiante intercomunicacion

Las WSNs emplean tecnologias de comunicacion inalambrica, ofreciendo
flexibilidad y bajos costos de implementacion. Debido a que el rango de
transmision que alcanza un nodo sensor es limitado, se emplea una
solucion basada en una comunicacion multi-hop. Ademas, existen diversas
limitaciones en la propagacion que crean una incierta y variable calidad de
enlace que los protocolos de comunicacion para WSN deben suplir.

(Claycomb, 2011).

Otra caracteristica a tomar en cuenta, es el minimo requerimiento de ancho
de banda y su reutilizacion si se compara con otras tecnologias de
networking ya que la informacion recolectada por los sensores es
codificada usando un numero limitado de bytes y transmitido a una baja
tasa; sin embargo, esta Ultima caracteristica depende de la aplicacién que

se esté empleando. (Claycomb, 2011).
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2.2.2.3. Arquitectura
e Arquitectura de un nodo sensor

La arquitectura de una red de sensores debe tener como objetivos cubrir el
area deseada con un minimo numero de nodos sensores que cumplan con
las limitaciones de Calidad de Servicio (Qo0S), costo, escalabilidad y
confiabilidad para una determinada aplicacion, siendo esencial plantear

una estrategia de despliegue tal como se muestra en la figura 3.

Sensing part  Processing part Transmission part

<> Processor [
Sensor| ADC '
Wemony Transceiver

T T T T i External

POWERUNIT [ ‘sower

source

Figura 3. Arquitectura de un nodo sensor.

Fuente: Diagrama Everywhere

e Arquitectura de red de sensores

Una red de sensores esta compuesta por una gran cantidad de nodos
sensores desplegados en un determinado lugar de interés y por uno o mas
Gateway. Todo el flujo de la data recolectada viaja desde los sensores
hacia redes externas. Cada nodo sensor emplea para la transmision y
recepcion, saltos de larga distancia (single-hop long-distance), empleando

mas energia a pesar de ser recurso limitado; o saltos multiples de corta
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distancia (multihop short-distance), donde los nodos sensores estan
desplegados cerca a otros logrando que la comunicacion a corta distancia
sea eficiente respecto al uso de recursos. La energia consumida en la
transmision es muy alta comparada con los procesos de adquisicion de
datos y computacion [WSN-NP]. Los saltos mdltiples de corta distancia
permiten reducir el tréafico y la distancia de transmision, por tanto se ahorra
energia y se prolonga el tiempo de vida de la red. Este tipo de arquitectura
se organiza en (i) plana y (ii) jerarquica, las cuales seran descritas a

continuacion:

a) Arquitectura plana — Flat Arquitecture

En este tipo de topologia, cada nodo sensor posee la misma tarea de
adquisicion de datos y son semejantes. Ellos se comunican con el Gateway
mediante rutas de saltos multiples y emplea los nodos sensores de su
entorno como siguiente salto. Asimismo, se usa data-centric routing
abarcando una determinada cantidad de sensores que cubren una region

geografica especifica cuando se realiza una consulta.

b) Arquitectura jerarquica

En esta arquitectura, los nodos sensores se organizan por grupos, donde
se tiene un nodo sensor central quien recibe la informacion de los demas
de su grupo, la procesay la envia al Gateway o nodo principal. Este modelo
contribuye a la reduccién del uso de energia en la comunicacién, al
balanceo del trafico y a la escalabilidad de la red. Inclusive, el nodo sensor

central de cada grupo puede, adicionalmente, tener las caracteristicas de
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interpretar, reducir y organizar la cantidad de data entregada por los otros,
con el objetivo de hacer eficiente el uso de la energia de la red.

Por otro lado, la organizacion en grupos, la seleccion de los nodos sensores
centrales segun las distancias entre ellos y los grupos a los que pertenecen
originan nuevas estrategias de agrupamiento siendo por single-hop y
multihop; asi como también, segun el numero de niveles de agrupamiento

en single-tier y multier clustering.

o Cluster head o Cluster head
o

Cluster member
R O Cluster member

Figura 4. Arquitectura plana y jerarquica de redes de sensores

Fuente: Diagrama Everywhere.

Topologias de WSN — Modelo Tradicional

Entre las principales topologias se hallan los tipos estrella, arbol y malla;

pudiendo combinarse entre ellas ya que WSN lo soporta.

e Topologia estrella.
En esta topologia se encuentra el nodo sensor principal en el centro y es
quien realiza las tareas de administrar la transmision de la informacion

32
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

recolectada los nodos aledafios, asi como el enrutamiento. Dado que
existe solo un enlace entre los nodos sensores y el principal, confiere la
carencia de emplea rutas alternativas para establecer un enlace, por
tanto es posible la pérdida de informacion. En general, ésta es usada en

areas limitadas.

e Topologia arbol

Cada nodo sensor posee un nodo superior, el cual seré el siguiente salto
para enviar la data adquirida y es comunmente llamado “nodo padre”
mientras que los que reportan a estos, “nodos hijos”. Mientras que el
nodo a quien se reportan todos es el hodo sensor raiz, que actia como
un sink node en la red.

Esta topologia no presenta redundancia de enlace, ya que existe una
solo forma de llegar al nodo raiz desde cada nodo sensor, estando
expuesta a fallas, por ello, en algunas soluciones se colocan mas de un
nodo raiz.

e Topologia malla

Todos los enlaces de comunicacion son aprovechados por los nodos
sensores, cada uno comunica a los que se encuentran a su alrededor
dependiendo del rango de cobertura segun su radio y si se ha creado
una ruta entre éstos. Por tanto, es adecuada para las aplicaciones donde
la comunicacién entre todos los elementos de la red es esencial, y no es
necesario nodos sensores con mayores caracteristicas de

procesamiento, enrutamiento y almacenamiento.
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Figura 5. Topologias de redes de sensores.

Fuente: Sensor Everywhere.

2.2.2.4. Clasificacion

Las redes de sensores inaldmbricos poseen caracteristicas diferentes

segun su aplicacion. Se clasifican en las siguientes categorias:

e Red estéticay movil.

Conforme a las caracteristicas de los nodos sensores si son estaticos como
en la mayoria de casos, o0 moviles para llevar a cabo la adquisicion de datos
como el control de fauna. En éste Ultimo tipo de red, se considera la
flexibilidad y capacidad de movimiento, haciendo que sea mas compleja en

la implementacion respecto a la red estética de sensores.

e Red deterministay no determinista.

Segun el posicionamiento de cada elemento de la red de sensores puede
ser determinista, si se planeo la posicién exacta de los elementos antes de
su implementacion en el campo; o no determinista, si para la
implementacion, el despliegue de los elementos es aleatorio debido al

dificil y hostil acceso a la regiéon de interés, aumentando la complejidad del
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control de los nodos sensores y favoreciendo la escalabilidad y flexibilidad

de la red.

¢ Red con (Data-sink) Gateway estatico o movil

El data-sink puede ser estatico, facilitando su control y el acceso de los
nodos sensores por encontrarse en la misma area; sin embargo, cuando
todos los nodos sensores cercanos le envian informacion, el trafico
aumenta significativamente ocasionando que éstos fallen continuamente y
dejen de operar (esto es conocido como “el efecto hotspot”). Por el
contrario, si el data-sink esta en constante movimiento alrededor de la
region de censado, es posible el balanceo de la carga de los nodos

sensores evitando el efecto negativo antes mencionado.

e Red de uno y varios Gateway

La red de sensores puede estar compuesto por un sink localizado dentro o
cerca del area de adquisicién de datos; o de muchos sink desplegados
dentro y/o cerca de la region de interés disminuyendo el “efecto hotspot” ya

gue los nodos sensores envian los datos recolectados al sink mas cercano.

e Red de uno y varios saltos

Conforme a nimero de saltos que realiza un nodo sensor para que su data
sea enviada al “data-sink” se organiza en una red “single-hop” o “multi-hop”.
Respecto a la red “single-hop”, debido a que el nodo sensor envia la data
directamente se hacen sencillo el control y la implementacion, y se reduce

costos, pero se consume mas energia y procesamiento al tener que
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recorrer una distancia mayor correspondiente al enlace inalambrico; por
tanto, mientras mayor sea la distancia del nodo sensor al “data-sink”, el
tiempo de vida del nodo sensor sera menor. A su vez, si se incrementa los
nodos sensores, el trafico en el “data-sink” serd mayor e incrementara las
posibilidades de colisiones. Por el contrario, una red “multi-hop”, los nodos
sensores transmiten la data a través de uno mas nodos intermedios
haciendo que la distancia entre nodo sensor y “data-sink” se acorte;
asimismo, este tipo de red permite que los nodos intermedios analicen la
data reduciendo el trafico transmitido al siguiente nodo y de esta manera

optimizando el uso de la energia disponible.

e Red auto configurable y no auto configurable

Segun la capacidad de configuracion de los nodos sensores, las redes de
sensores se clasifican en (i) no auto-configurable si no poseen la forma de
organizarse, comunicarse 0 aunarse a una red de sensores existente y
dependen de un nodo controlador para lograrlo, siendo comunmente
empleada en redes de pequefia escala; y (i) auto-configurable,
caracterizada por organizarse y mantener la conectividad de forma

auténoma y colaborativa, favoreciendo la escalabilidad de la red.

e Red homogéneay heterogénea

De acuerdo a la uniformidad de las capacidades de energia,
procesamiento, computacion y almacenamiento de los nodos sensores, se
tiene redes homogéneas, si se mantiene la igualdad de esas caracteristicas

en todos los nodos sensores; mientras se tendra redes heterogéneas si

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

algunos de los nodos poseen mejores propiedades que otros, como
mejores capacidades de conectividad o procesamiento, lo que permite

mejorar el uso de energia e incrementar el tiempo de vida de los nodos.

2.2.2.5. Aplicaciones.

Gracias a su flexibilidad, despliegue raudo, confiabilidad, auto-
organizacion, bajo costo, e incluso resistencia a climas variables, las redes
WSN poseen un amplio rango de aplicaciones tales como militar,
monitorizacion del medio ambiente, cuidado de la salud, exploracion

cientifica, domoética, entre otras.

e Aplicaciones en el area militar

Ademas de las caracteristicas que presenta WSN, éstas pueden ser
desplegadas en un area hostil sin la necesidad de una infraestructura,
aportando a combates inteligentes con menos participacién directa de
personas, que forma parte del futuro sistema militar C3I (Military command,
control, communication, and intelligence). (Aransay, 2009).

WSN pueden ser empleadas en la monitorizacion del campo de
batalla, detectando la presencia de fuerzas opuesta y sus vehiculos, sus
recorridos y movimientos permitiendo que éstos se encuentren
supervisados; proteccion de objetos, desplegando sensores en plantas
atomicas, gaseoductos, centros de comunicacion o campamentos militares
para su proteccion; guiado inteligente, ya que es posible montar sensores
sobre vehiculos no tripulados, tanques, submarinos, misiles o torpedos
guiados hacia un objetivo o coordinar entre ellos para obtener una

estrategia mas eficiente; o en la adquisicién de datos remotos, para obtener
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informacion de armas quimicas, biologicas o nucleares y deteccion de

ataques terroristas.

e Cuidado de la salud

Una red Wireless Biomedical Sensor Network (WSBN) envia alertas
inmediatamente al detectar una anomalia en sefiales fisiolégicas de
electrocardiogramas ECG, lo cual permite un eficiente control de los
pacientes. (Morgalo, 2011).

En este sector, se emplea WSN en la monitorizacion del comportamiento,
donde los sensores se despliegan en el hogar del paciente para
supervisarlo pudiendo ofrecerle o recordarle indicaciones por radio o
television; o en la monitorizacion médica, integrando los sensores a una red
de area corporal para obtener informacion de los signos vitales, parametros
ambientales, ubicacién geografica, y reportarlos constantemente en su
historial médico.

Ademas, en la monitorizacién remota de virus, implementando una
red de sensores inalambricos en la regién infectada para conocer el estado
y las caracteristicas de la poblacion infectada, asi como también obtener
informacion de medio ambiente y concluir si se contribuye con la

proliferacion del virus.

e Monitorizacion del medio ambiente
Esta area de aplicacion, la cual es reciente y esta emergiendo raudamente,
permite supervisar condiciones medioambientales a través de variables

fisicas, quimicas o biologicas. Enfocandose, por ejemplo, en conocer el
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estado de los habitats de fauna y flora salvaje o que se encuentran peligro
de extincidn, siendo las redes de sensores inalambricos versétiles y con
capacidad de auto organizacion. Por ejemplo en la prevencion de incendios
forestales; es posible la monitorizacion de la calidad de agua, aire o suelo,
evaluando a través de sensores para cada indole, la calidad ambiental y
adoptar medidas adecuadas segun las normas establecidas;
monitorizacion de desastres, naturales o causados por el hombre, con la
finalidad de detectar oportunamente incendios, inundaciones, huaycos,
erupciones volcanicas, entre otros desplegando amplias redes de sensores

en la region de observacion. (Morgalo, 2011).

e Exploracion cientifica

Dadas las caracteristicas de la red de sensores inalambricos, como el
eficaz despliegue, capacidad de auto organizacidn y resistencia a
condiciones ambientales extremas en algunos casos, es posible la
exploracién de regiones profundas del océano o las alejadas como del

espacio exterior. (Mohammad, 2005).

e Control de procesos industriales

Usando WSN se puede optimizar procesos industriales e incrementar
desempefio de las maquinarias, integrando sensores a las maquinarias en
los lugares dificiles de acceder para los operarios para obtener informacion
sobre su condicion y enviar alertas de prevencion para el mantenimiento,
por ejemplo, de algin elemento; de la misma manera para controlar las

condiciones fisicas o quimicas a las que debe estar cierto producto para
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mantener la calidad de la produccién. EI mantenimiento debe ser periodico
y no cuando realmente las maquinarias lo requieren grandes inversiones;
sin embargo éstos pueden evitarse si se tiene un control sobre ellas.

(ZHENG, 2009).

e Domdética— Home Intelligence

Las redes de sensores se estan aplicando cada vez mas en los hogares
para conseguir ambientes mas comodos e inteligentes. Aplicandolos en la
monitorizacion de los medidores de luz, agua o gas manteniendo informado
al usuario sobre sus consumos; o integrandolos a la red doméstica con la

finalidad de controlar y operar dispositivos electrénicos. (ZHENG, 2009).

2.2.2.6. Estandares y recomendaciones

Gracias a los principales estandares, los sensores de diferentes
fabricantes pueden inter operar y ser de bajo costo, lo cual permite que el

desarrollo y las aplicaciones en WSN resulten exitosos.

e |[EEE 802.15

Este estandar fue elaborado por el Grupo de Trabajo 4 de IEEE 802.15,
encargado de “obtener un estandar de bajo costo, consumo, complejidad y
tasa de transmision inalambrica entre dispositivos de bajo costo”, en el que
se especifica el funcionamiento de las capas Fisica (PHY) y MAC (Medio
Access Control) de una interfaz de radio de baja potencia. Ademas, al nivel
de la capa fisica, es capaz de coexistir con otros estandares IEEE como el
802.11 y el 805.15.1 (WLAN y Bluetooth); y en la capa MAC es posible la

administracion de la data para las capas superiores, incluyendo la
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sincronizacion, administracion de los timeslot, asociacion y separacion de
dispositivos de la red, asi como mecanismos basicos de seguridad. Este
estandar de interfaz de radio es el mas difundido y empleado en WSN.

(ZHENG, 2009).

2.2.2. Sistema de monitorizacién.

Los sistemas de monitorizacion son modulares, éstos se compone del
middleware, service web, y el GUI continuacion se muestra el diagrama de

operatividad correspondiente en la figura 6.

r

~\
Usuarios| | Plataforma de monitorizacion | | Area de medicién}

GUI ][Servicioweb][Middleware

Infragstructura de telecomunicacion

[Aplicaciones] Conectividad Sensores
S . J

Figura 6. Diagrama de operatividad para la monitorizacion.

Fuente: WSN Network

2.2.2.1. Middleware de unared de sensores.

La capa de middleware de sistemas de redes de sensores brinda una
interfaz comun entre los distintos dispositivos de adquisicion de datos,

sensores, tal que los usuarios sean capaces de compartir y gestionar los
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datos adquiridos por los distintos sensores, asi como el control de estos
dispositivos.

Ademas, esta capa se encarga de almacenar los datos capturados por los
sensores y proporcionar el método de acceso a los datos adquiridos
utilizando un lenguaje de consulta.

Al incrementar el nimero de sensores o usuarios de la red, esta capa

aumenta su importancia mostrada en la figura 7.

Interfaz Grafica
de Usuario

Service Web
Base de Datos

Middleware

Gateway

Nodo sensor
Sensores

Figura 7. Capa de Middleware.
Fuente: WNS Network

e Escalabilidad: Debe manejar constantemente una gran cantidad de
data, asi como almacenar las consultas constantes realizadas por

varios usuarios instantaneamente.
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Busqueda multi-atributos: Necesita soportar mecanismos de

busquedas de data tanto del pardmetro que se desea conocer como

los atributos de éste, ofreciendo al sistema flexibilidad de busquedas.

e Consultas por rango geografico: Debe proveer mecanismos de
recoleccion de data para usuarios segun la zona deseada, mediantes
consultas eficientes por areas geograficas.

e Busqueda en tiempo real: En una red de sensores, es necesario
proporcionar mecanismos para una busqueda rapida no solo basada
en una gran cantidad de informacion, sino también en informacion
actualizada.

e Flexibilidad: Debe soportar que una gran diversidad de dispositivos

sean compatibles, teniendo en cuenta que pueda ocurrir futuras

modificaciones en la red de sensores y en los requerimientos de los

usuarios.

2.2.2.2. Servicio web

Segun el Web Services Architecture Working Group (W3C), la definicion
correspondiente es “sistema de software disefiado para apoyar la
interaccidn de maquina a maquina sobre una red interoperable”. Tiene una
interfaz descrita en un formato procesable por maquina (especificamente
WSDL). Otros sistemas interactian con el servicio web de una manera
prescrita por su descripcion utilizando mensajes SOAP, tipicamente
transportados usando HTTP con una serializacion XML en conjunto con

otras normas relacionadas con la web.
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Es decir, el servicio Web es un componente basado en software que puede
ser accedido, gracias a su formato de maquina leible, a través de una
interface Web. Brinda estandares de medidas de interoperabilidad entre
aplicaciones de software que funcionan bajo diferentes plataformas.

A continuacion, se muestra los requerimientos de un servicio web:

e Conexion de sensores a Internet

Conocidos los recursos limitados de las redes de sensores, y la complejidad
de los protocolos como HTTP, TCP, UDP, entre otros; es necesario
emplear alternativas mas ligeras como el 6LoOWPAN y COAP, que permitan
ejecutar instrucciones GET, PUT, POST y DELETE o disponer de un nodo
Gateway que tenga capacidades de conexion a redes TCP/IP y, a su vez,
de conexiones con las redes de sensores mediante protocolos 802.15.4,
Zigbee, etc.

e Descripcion semantica sobre el sensor y el dispositivo

El contexto de los datos debe ser representado y exportado en un formato

de maquina leible en la web, como RDF, XML o JSON.

e Integracion de data estatica y dinamica
El estado de la data recolectada estatica que se encuentra almacenada
en la base de datos y dinamica que se esta adquiriendo debe estar
integrado para generar un contexto adecuado de éstas tal como se

muestra en la figura 8.
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User Environment

Open APIs(SOAP/REST)

( Sensor Web Platform }

Open API$(REST)

Building Street

Figura 8. Arquitectura de una plataforma web para sensores.

Fuente: Distributed sensor web architecture. (CHOI, 2010).

2.2.2.3. Base de datos

Repositorio de datos disefiado para soportar su eficiente almacenamiento,
recuperacion y mantenimiento. Segun la organizacion de la informacion,
una base de datos puede ser (i) relacional, si se almacenan data en tablas
relacionadas entre si, (ii) jerarquica, si tiene una estructura tipo arbol, o (iii)
de red si son almacenadas mediante graficos con relaciones entre objetos.
(Dolores cuadra, 2011).

Una base de datos o banco de datos es un conjunto de datos
pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para
Su posterior uso. En este sentido; una biblioteca puede considerarse una
base de datos compuesta en su mayoria por documentos y textos impresos
en papel e indexados para su consulta. Actualmente, y debido al desarrollo
tecnologico de campos como la informética y la electrénica, la mayoria de
las bases de datos estan en formato digital, siendo este un componente
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electrénico, por tanto se ha desarrollado y se ofrece un amplio rango de

soluciones al problema del almacenamiento de datos.

i Modelo relacional

Representa una base de datos como una coleccion de relaciones entre
cada columna de las tablas o atributos de éstas con las que se relacionan
otros valores deseados, presentando una estructura plana que facilita la
comprension de los valores asociados a un objeto. Estd compuesto por filas
(o data), columnas (o atributos), tabla (o relacién), y su conjunto dominio.

(navathe, 2008).

Ii. Data Stream Management Systems(DSMS)

Este sistema permite gestionar data que es generada continuamente y se
almacena temporalmente en una cola, en el caso de las redes de sensores
el flujo de datos es una secuencia ordenada por la fecha y hora en que se
realiz6 la toma de los datos. Ademas, éste no controla el muestro o la

periodicidad de la adquisicién de datos.

iii. Data Base Management Systems(DBMS)
Es un conjunto de herramientas basadas en software que permite controlar
el acceso, organizar, almacenar, gestionar, recuperar y mantener una base
de datos. Se encarga de realizar consultas constantes hacia una base de
datos donde se encuentra la informacion recolectada, luego de realizada la
consulta, ésta se descarta. Si se conoce la estructura y secuencia de la

data se podra optimizar las consultas; sin embargo, en las redes de
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sensores la data puede ser asincrona y redundante mostrado en la figura

9.

[
o ™
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Figura 9. DSMS y DBMS.

Fuente: WSN Network.

= U0

Result

Clasificacion de bases de datos y servidores segun su arquitectura.

Arquitectura de los sistemas de bases de datos.

e Sistemas centralizados

Compuesto de un ordenador con uno o mas procesadores y dispositivos

periféricos, que a través de controladores especificos, permiten el acceso

a la memoria compartida. En este contexto, se dispone de sistemas

monousuario, si emplea un sistema operativo que permite que solo un

usuario realice modificaciones al mismo tiempo; y multiusuario, si cuenta

con mayores recursos de hardware y trabaja con un sistema operativo

multitarea. (SILBERSCHATZ, 2006).
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Los computadores utilizan procesador(es) con paralelismo de grano grueso
compartiendo la misma memoria principal y permitiendo que varias tareas
se ejecuten en el mismo procesador, o con paralelismo de grano fino

contando con varios procesadores y realiza tareas en paralelo.

e Sistemas cliente - servidor

Esta compuesto por un sistema subyacente (back-end), que gestiona el
acceso, la evaluacion y optimizacion de consultas, recuperacion y el control
de ocurrencias; y otro de usuario (front-end) que contiene herramientas de
generacion de reportes, extraccion y analisis de datos, interfaz de
formularios o de usuario SQL. Asimismo, la comunicacion entre ambos
sistemas se realiza a través de interfaces bajo las normas ODBC y JDBC.

(Lopez, 2013).

e Sistemas distribuidos

En los sistemas distribuidos, las bases de datos se encuentran en
diferentes computadoras que no comparten recursos que estan en diversas
areas geograficas interconectados por algun tipo de red. Su administracion
origina transacciones locales y globales si se accede a datos de un lugar

diferentes a de donde provienen.

Sistema distribuido de base de datos

Ventajas Desventajas

Compartimiento de datos Costos de desarrollo de software

Permite el acceso a datos desde | Aumento de costo para lograr una
cualquier ubicacion. coordinacion adecuada.
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- Autonomia - Aumento de probabilidad de errores
Control de almacenamiento | Control del funcionamiento vy
local. recuperacion ante fallos.

- Disponibilidad - Mayor sobrecarga de procesamiento

La coordinaciéon entre distintos nodos
la incrementa en comparaciéon con los
centralizados

Continuacion del servicio a pesar
del fallo de algun nodo.

Tabla 1. Sistema distribuido de base de datos.

e Arquitectura de sistemas servidores.

SERVIDORES

SERVIDORES DE
TRANSACCIONES

SERVIDORES DE
DATOS

SERVIDORES
BASADOS EN LA NUBE

Sistemas servidores de
Consultas, que brindan
una interfaz  para
realizar acciones que
son enviadas por los
clientes, son

ejecutadas por el

servidor y los
resultados son

devueltos.

Permite a los clientes | Los servidores son

interaccionar con los | generalmente
de

empresa que presta el

servidores realizando | propiedad la
peticiones de lectura
de

datos en unidades

o modificacion servicio, pero existe

una tendencia

como archivos o | creciente para optar

paginas. por servidores que

pertenecen a un
"tercero " que no es ni
ni el

el cliente

proveedor de servicios.

Tabla 2. Arquitectura de sistema servidores.
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2.2.2.4. Casos de desarrollo

Para el analisis del sistema aplicadas a la monitorizacion y gestion de redes
de sensores mas destacadas, se han divido en tres modulos generales

como middleware, servicio web e interfaz de usuario.

e WSN Monitor (Monitoring and Management System for Wireless
Sensor Networks).
Este sistema obtiene informacién de la red de sensores y data recolectado
por éstos que sean de interés para el usuario. La arquitectura que presenta
se divide en la base de datos, el servidor y cliente de la aplicacion. La base
de datos seleccionada debido a su flexibilidad es MySQL que contiene
informacion de cada nodo, hardware, disponibilidad de los sensores y sus
enlaces usando RSSI, proveedor, nodos vecinos, ambiente donde fueron

desplegados con informacién geogréafica empleando Google Maps SDK.

Para establecer una conexion con la red de sensores emplea el
servidor server que funciona como Gateway para la red de sensores;
mientras que el servidor web utlizado es Apache Tomcat con los
frameworks php, y el cliente cuenta con Adobe Flex, Adobe Air technology.
En cuanto a la interfaz grafica de usuario, ésta contiene informacién de la
localizacion de los sensores, sus enlaces, graficas de la data recolectada
los cuales pueden ser exportados en formato PDF o EXCEL para un mayor

analisis con herramientas adicionales.
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2.2.3. Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que se comunica de
forma digital. Cuenta con tres terminales, los dos de alimentacion y el pin
“‘data”. Basicamente se trata de un protocolo especial que permite enviar y
recibir datos utilizando un solo cable, a diferencia de la mayoria de los

protocolos que requiere dos vias.

Es un termémetro digital de alta precision, entre 9 y 12 bits de
temperatura en grados Celsius (el usuario puede escoger la precision
deseada). Su temperatura operativa se encuentra entre -50 y 125 grados
Celsius. La precision, en el rango comprendido entre -10 y 85 grados es de

+0.5 grados.

Su precio es econémico, su interfaz de funcionamiento es sencilla'y su
uso es muy provechoso para proyectos que requieran mediciones precisas y
confiables. Para mas informacion, consultar la hoja de datos (datasheet) del
dispositivo (datasheets, 2010). Se puede escoger entre el modelo sumergible

y los modelos para uso en placas de circuitos.

Figura 10. Sensor de temperatura DS18B20.
Fuente: WNS Network.
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2.2.4. Sensor de Co2 MG811.

El modulo de sensor CO2 comprende un diéxido de carbono con salida con
compensacion de sefial TTL de temperatura. Tiene un tamafo de 32mm x
22mm x 30mm, El sensor de dioxido de carbono dispone de un conversor

analogo digital con salida I12C.

2.2.4.1. Caracteristicas

e Modelo MG811 y marca Sensirion.

e Tiene una sefal de salida bus I12C.

e Sefial de salida de 12 bits.

e El sensor de diéxido de carbono tiene una alta sensibilidad y buena
selectividad.

e Tiene una larga vida y estabilidad confiable.

e Muestra una respuesta rapida y estable.

2.2.4.2. Aplicacion

Podria ser utilizado en el control de la calidad del aire, el proceso de
fermentacion, la aplicacion de monitoreo del aire en la puerta. La tension
de salida del modulo cae a medida que la concentracion de los aumentos

de CO2. Y procesa un rango de concentracion de: 350 a 10000ppm.
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e SCL
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Figura 11. Sensor de Co2 MG811.
Fuente: WNS Network

HEAT
7.5V=12V
Heating Control Cirtuit and GND Power Supply
Switch mode regulator
VCC 4550
SDA
Signal Amplifier and
MG-811 Low Pass Filter SDA
GND

Figura 12. Diagrama de bloques del censor MG-811.
Fuente: WNS Network.
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2.2.5. Sensor PH.

Sensor Bnc Electrodo Sonda Conector hidroponicos para PH acuario

controlador de sensor medidor.

El electrodo de PH tiene un solo cilindro que permite la conexion directa al
terminal de entrada de un medidor de pH, controlador, o cualquier
dispositivo de PH que tiene un terminal de entrada BNC. La sonda de

electrodo de pH es precisa y fiable, que se da lecturas casi instantaneas.

Figura 13. Sensor PH.

Fuente: Investigadores

2.25.1. Caracteristicas

e Modelo B y marca Solicon labs
e Rango de pH: 0-14 PH
e Rango de temperatura: 0-60 °C

e Punto cero: 7 + 0.5PH
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e Error alcalino: 0.2PH

e Porcentaje tedrico Pendiente: = 98,5%

¢ Resistencia interna: = 250MQ

e Tiempo de respuesta: = 1 min

e Temperatura de funcionamiento: 0-60 °C

¢ Bloques de terminales: conector BNC

e Enchufe conector adecuado para la mayoria medidor de PH y el
controlador.

e Adecuado para una amplia gama de aplicaciones: acuarios,

hidroponia, Laboratorio.

2.2.6. Cajade distribucion de 6 y 12 puertos

Caja de distribucion AMP net conector, para la distribucién de datos, voz y
video dentro de una pequefa instalacion, debido a su capacidad Yy
versatilidad de puertos disefiada especificamente para ofrecer comodidad,
optimizacion y estética dentro del lugar a instalar. Ya sea oficina u hogar sin
dejar de tomar la flexibilidad debido al nimero de modulos con la que son

compatibles.

2.2.6.1. Caracteristicas

e Cubiertarigida para mayor proteccion.

e Disefiada conforme al estandar basico

e Tiene una configuracion de 6 puertos (Figura 2.14) y 12 puertos. (Figura
2.15).

e Compatible con la gama de médulos optronics.
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e Se instala facilmente con tornillos y cinta adhesiva de doble cara.
e Se puede etiquetar atras una cubierta transparente con clip.
e Se puede asegurar la caja a cualquier superficie pared, base de

tablero, hasta muebles modulares.

2.2.6.2. Aplicaciones:

Residencial empresarial.

Proteccién de redes.

Telecomunicaciones.

Ethernet

Figura 14. Caja de 6 puertos.

Fuente: Ebay Microtic
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Figura 15. Caja de 12 puertos.

Fuente: Ebay Microtic.

2.2.7. JACK RJ45

Es una interfaz fisica comUnmente utilizada para conectar redes de
computadoras con cableado estructurado (categorias 4, 5, 5e, 6 y 6a). Posee
ocho pines o conexiones eléctricas, que normalmente se usan como extremos
de cables de par trenzado (UTP). Es parte del Cddigo Federal de

Regulaciones de Estados Unidos.

Es utilizada comunmente con estandares como TIA/EIA-568-B, que
define la disposicion de los pines (patillaje) o wiring pinout. Una aplicacion
comun es su uso en cables de red Ethernet, donde suelen usarse cuatro pares
(ocho pines). Otras aplicaciones incluyen terminaciones de teléfonos (dos
pares), por ejemplo: en Francia y Alemania, y otros servicios de red como

RDSI, T1 e incluso RS-232.
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Figura 16. Jack RJ-45

Fuente: Ebay Microtic.

2.2.8. Modulo Wifi Serial ESP8266

El modulo ofrece una solucién completa y muy econdmica para la conexiéon
de sistemas de redes wifi, permitiendo al diseiflador delegar todas las
funciones relacionadas con Wifi y TCP/IP del procesador que ejecuta la
aplicacion principal. El médulo wifi serial ESP8266 es capaz de funcionar
como adaptador de red, en sistemas basados en microcontroladores que se

comunican con él a través de un interfaz UART.

Se trata posiblemente del mdédulo wifi serial mas econémico en el
mercado y que ademas concentra as caracteristicas minimas necesarias para
poder utilizarse sin problemas, ya que la documentacion en inglés y espafiol
de este modulo ya estd siendo desarrollada y comienza a formarse aun

verdadera comunidad alrededor de él.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Figura 17. Médulo Wifi.

Fuente: Wikipedia

2.2.8.1. Caracteristicas

Modelo ESP-07 y marca ESPRESSIF

Protocolo soportado: 802.11/b/g/n

Wifi direct (D2p), Soft Access Point

Stack TCP/IP integrado

PLL, reguladores y unidades de manejo de energia integrados
Potencia de salida: +19.5dBm en modo 802.11b

Sensor de temperatura integrado

Consumo en modo de baja energia: <10uA

Procesador integrado de 32bist.

Procesador de aplicaciones.
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Figura 18. Diagrama esquematico Modulo Wifi.

Fuente: Proteus.

2.2.9. Programacion LUA.

Lua es un lenguaje de programacion imperativa, estructurada y bastante ligero

que fue diseflado como un lenguaje interpretado con una semantica

extendible. EI nombre significa luna en portugués.

2.2.9.1. Caracteristicas

Lua es un lenguaje de programacion suficientemente compacto para usarse

en diferentes plataformas. En Lua las variables no tienen tipo, solo los datos

y pueden ser lbgicos, enteros, numeros de coma flotante o cadenas.

Estructuras de datos como vectores, conjuntos,

tablas hash, listas y

registros pueden ser representadas utilizando la Gnica estructura de datos

de Lua: la tabla.
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Es un lenguaje multiparadigma porque su semantica puede ser
extendida y modificada redefiniendo funciones de las estructuras de datos
utilizando metatablas, casi como en Perl (asi permite implementar, por
ejemplo, la herencia aunque sea ajena al lenguaje). Lua ofrece soporte para
funciones de orden superior, recolector de basura. Combinando todo lo

anterior, es posible utilizar Lua en programacion orientada a objetos.

2.2.9.2. Funcionamiento interno

Los programas en Lua no son interpretados directamente, sino compilados
a codigo bytecode, que es ejecutado en la maquina virtual de Lua. El
proceso de compilacion es normalmente transparente al usuario y se
realiza en tiempo de ejecucion, pero puede hacerse con anticipacion para
aumentar el rendimiento y reducir el uso de la memoria al prescindir del

compilador. (wikipedia, lua, 1993).

2.2.10. Programacién C
C es un lenguaje de programacion originalmente desarrollado por Dennis M.
Ritchie entre 1969 y 1972 en los Laboratorios Bell,2 como evolucion del

anterior lenguaje B, a su vez basado en BCPL.

Al igual que B, es un lenguaje orientado a la implementacién de
Sistemas Operativos, concretamente Unix. C es apreciado por la eficiencia del
cadigo que produce y es el lenguaje de programaciéon mas popular para crear

software de sistemas, aunque también se utiliza para crear aplicaciones.

Se trata de un lenguaje de tipos de datos estaticos, débilmente

tipificado, de medio nivel pero con muchas caracteristicas de bajo nivel.
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Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a
su vez, dispone de construcciones del lenguaje que permiten un control a muy
bajo nivel. Los compiladores suelen ofrecer extensiones al lenguaje que
posibilitan mezclar codigo en ensamblador con codigo C o acceder
directamente a memoria o dispositivos periféricos. (wikipedia, Lenguaje c,

2011).

2.2.11. Programacion Socket

Un socket (enchufe), es un método para la comunicacion entre un programa
del cliente y un programa del servidor en una red. Un socket se define como
el punto final en una conexidn. Los sockets se crean y se utilizan con un
sistema de peticiones o de llamadas de funcion a veces llamados interfaz de
programacion de aplicacion de sockets (API, application programming
interface) para la familia de protocolos de Internet TCP/IP, provista

usualmente por el sistema operativo.

Un socket es también una direccion de Internet, combinando una
direccion IP (la direccion numérica Unica de cuatro partes que identifica a un
ordenador particular en Internet) y un namero de puerto (el nimero que

identifica una aplicacién de Internet particular, como FTP, Gopher, o WWW).

Los sockets de Internet constituyen el mecanismo para la entrega de
paquetes de datos provenientes de la tarjeta de red a los procesos o hilos
apropiados. Un socket queda definido por un par de direcciones IP local y
remota, un protocolo de transporte y un par de niumeros de puerto local y

remoto. (Socket, 2010).
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2.3. GLOSARIO O DEFINICION DE LOS TERMINOS BASICOS

2.3.1. Calidad ambiental

La calidad ambiental representa, las caracteristicas cualitativas y/o
cuantitativas inherentes al ambiente en general o medio particular, y su
relacion con la capacidad relativa de éste para satisfacer las necesidades del

hombre y/o de los ecosistemas.

2.3.2. Monitorizacién

La monitorizacion, en psicologia cognitiva, es un proceso que se supone
inmerso dentro de la llamada funcidn ejecutiva o sistema ejecutivo. Hace
referencia a la supervision necesaria para la ejecucion del plan de accion
establecido en la planificacion de las acciones, conductas o pensamientos

encaminados al logro de una meta.

2.3.3. Sistema de gestion

Sistema de gestion de contenidos, en inglés: Content Management System
mas conocido por sus siglas CMS, es un programa informético que permite
crear una estructura de soporte (framework) para la creacion y administracion
de contenidos, principalmente en paginas web, por parte de los

administradores, editores, participantes y demas usuarios.
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2.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

2.4.1. Hipotesis general

El disefio e implementacién de un sistema de red de sensores mejorara y
brindara a la sociedad civil de la ciudad de Puno una mejor informacion sobre
la calidad ambiental, eficiencia y facil acceso de diferentes actores conocer
la situacion actual medioambiental, obteniendo datos exactos y visualizarlos

en web.

2.4.2. Hipotesis Especificos

e El disefio y modelo de red del sistema de monitorizacibn permitira
conocer la situacion actual medioambiental de transmision y calculos de
datos de sensores a través de la difusion de sus variables cuantificadas y
de cara a incrementar la educacién y cultura ambientales.

e La implementacion de monitorizacion por medio de trasmision web, de
facil acceso, es el mejor medio para brindar informaciéon de datos

adquiridos.

2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE.

Disefio de un sistema de monitorizacion.

2.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES.

Informacién de datos recolectados: PH, CO2, Temperatura.
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DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

3.1. Tipo del problema de investigacion

En el presente trabajo de investigacion sera de tipo experimental aplicada, pues
consiste en el empleo practico de conocimientos tedricos y practicos con la
finalidad de disefiar y evaluar una red de sensores para la monitorizacion de la
actividad en la cuenca del rio coata. Asi también es diacronica, pues se investiga
problemas en una sucesidon de momentos temporales a fin de conocer la
evolucion del comportamiento del problema en un periodo dado, que permita

hacer inferencias, respecto al cambio y sus consecuencias.

3.1.1. Disefio y nivel del problema de investigacion

La investigacion serd realizada a nivel experimental, y la informacion es
evaluada mediante la revision bibliogréfica. Con esta informacion la
investigaciébn tiene una naturaleza aplicada ya que permitird la
operacionalizacion de los conocimientos a fin de encontrar un medio de
transmision basado en una red de sensores y luego implementarla. El
propdsito es disefar la red la relacion entre las hipétesis y la metodologia
fundamental descriptiva, aunque puede confirmarse de algunos elementos

cuantitativos y cualitativos.

Bajo esta metodologia, se considerara el disefio del diagrama
conductual de casos de uso, para analizar los requerimientos solicitados; y de

los diagramas estructurales de clases para el disefio temprano y futuro de la
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plataforma y de despliegue para establecer la arquitectura de ejecucion de la

plataforma y las relaciones entre hardware y software.

Gestionar redes de sensores

Actualiza parametros

de sensores
Ingresar datos

de sensores
agw9%- -
po=® Configurar
WM i sensores por nodo

Ingresar datos  exg. -
eny -
de Nodos g
Especialista Actualizar parametros
de nodos
I ..... ip_t:_lude
Ingresar ' “\o_,? C
estandares G

g, Configurar estandares
ey

iy Ve
s

3

o

Actualizar DATOS

Administrador O

Actualizar Sistema

Figura 19. Disefio de problema de investigacién

Fuente: Rational Rose.

3.1.2. Areade investigacion.

El area de investigacion en que se fundamenta este proyecto sera el area de

Telecomunicaciones.

3.2. Poblacion de lainvestigacion

Rio Coata.
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3.4. Técnicas e instrumentos

a) Técnicas
Las técnicas utilizadas fueron:
La observacion: es una técnica de recopilacion de datos semi — primaria
por la cual el investigador actua sobre los hechos a veces con la ayuda de
algunos instrumentos.

b) Instrumentos
Los instrumentos seran:
Guia de observacion de campo: pasos que adopta el investigador a fin de

hacer una buena estrategia para observar los hechos.

3.5. Plan de tratamiento de datos

Los datos obtenidos sobre el monitoreo de sensores, se realizara segun la fase
y el software o equipo a utilizar. Se siguieron los siguientes pasos para la

recoleccién de datos:

» Se armo la topologia del nodo de sensor de prueba con equipos reales y
sensores adquiridos por los ponentes.

» Se realizo la programacion en c#, ¢, php, mysqgl, socket y mas programas
de interaccidén con los sensores para que los datos muestreados sean

correctos y visualizados en tiempo real.

Los datos de campo obtenidos en referencia a la determinacién del tiempo

de llegada y tasa de transferencia de bits en los tres casos en la topologia dada,
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van a ser analizados e interpretados a través de las herramientas informaticas

adecuadas (Excel): programa de analisis estadistico.

3.6. Recursos computacionales y de hardware.

Hardware: Toshiba A665.

Procesador . Interl® Core ™ i5 - CPU M460 @ 2.53Ghz -

2.5GHz.

Memoria instalada : 4096MB RAM

Tipo de Sistema : Sistema Operativo de 64 bits
Sistema Operativo : Windows 8.1 profesional.
Routers:

» ROM: System Bootstrap, Version 13.4(13r)T
Processor board ID FHK1117F2Y4

2 FastEthernet interfaces

2 Low-speed serial(sync/async) interfaces

1 Virtual Private Network (VPN) Module

YV VYV Vv 'V V¥V

DRAM configuration is 64 bits wide with parity enabled.
= 239K bytes of non-volatile configuration memory.

= 125184K bytes of ATA CompactFlash (Read/Write)

Software:

» Sistema Operativo de 64 bits Windows 8.1 Profesional
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Sistema Operativo de 64 bits Windows 8 Profesional

Herramienta de analisis de graficos jpgrap, chartjs, hirschart.
Microsoft Excel Version: 2013 14.0.7128.5000 (64 bits)

Frameword de php usando un editor de texto sublime texto y Atom.

Programacion LUA usando esplorer,

>
>
>
>
>
>
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INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. PROCESO DE DESARROLLODE DATOS DEL PROYECTO

4.1.1. DIAGRAMAS DE CASO DE USO

El Diagrama de Casos de Uso permite describir relacion entre los actores y
los usos del sistema representado las funcionalidades que brinda en cuanto a
Su interaccion externa. Sus elementos son los actores, como entidades
externas que realizan interacciones con el sistema, casos de uso,
representado por una elipse que describe la secuencia de las interacciones
entre un actor y el sistema, y las relaciones entre éstos que pueden ser extend

o include.

41.1.1. ACTORES

» Invitado: Persona que accede a la plataforma sin autenticarse. Se le
asignan permisos de lectura no grafica de la data recolectada y las
funciones de busqueda segun determinados campos.

» Usuario: Persona registrada en la plataforma, que su cuenta ha sido
activada y se ha autenticado satisfactoriamente.

» Administrador: Usuario con autorizacion para afiadir, actualizar o
eliminar elementos de la data recolectada y de los usuarios.

» Especialista: Usuario con permisos de afadir, actualizar o eliminar

elementos de la red de sensores
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4.1.1.2. REGISTRAR CUENTA

Si el invitado esta interesado en registrarse para hace uso de las funciones
en su totalidad, en primer lugar ingresara sus datos para que sean
validados por el sistema, la cuenta recién creada incluye su usuario, perfil
y la facultad de crear reporte y ambientes de monitorizacion. La cuenta se
activara cuando el usuario ingrese al link de activacion proporcionado en
su correo electrénico ya indicado, al iniciar sesion con su cuenta activada

podré realizar las personalizar los parametros permitidos.

Registrar cuenta | Q include O

& - o
O Activar Iniciar
& cuenta sesion
= Y% . %@
Ingresa datos Validar "2, 89, +° -y
. . % Ol Q,
de usuario usuario ‘?% .\?9\, . Crear perfil Doy
Usuario O .. include O extend. O
Crear Yo C ,'8 Actualizar
rear reporte . 4
usuario K2 P 2 _"-.@o parametros
Q%" ©Q

e NO‘

Crear ambiente de
monitorizacion

Figura 21. Diagrama de caso de uso: Registrar cuenta.

Fuente: Rational rose

4.1.1.3. CREAR REPORTE

El usuario tiene la capacidad de crear reportes segun sus preferencias,
para ello es necesario configurar los parametros de la red de sensores que
desea conocer, asi como también programar un reporte de lo seleccionado.

Para esto, la plataforma se encarga de validar los datos en el periodo
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deseado y el estado del usuario si se encuentra suscrito para finalmente

exportar el reporte manualmente o de forma automética ya programada.

Crear reporte O include O
‘s 4
@.’ 2 i o
&+ Configurar Validar “wilog
& parametros, area, datos N
: ,»* periodo y alarmas R O
Ingresar %,
e i
preferencias "%, 3 Er);gg:ttzr
2 de reporte b -
Usuario O_._in_c_lude-O" ’
Programar /0 Validar
reporte ;. suscripcion
(N
Configurar
suscripcion

Figura 22. Diagrama de caso de uso: Crear reporte.

Fuente: Rational rose

4.1.1.4. GESTIONAR REDES DE SENSORES

Un especialista con permisos de administrador puede crear los
componentes de la red de sensores como los nodos Gateway, los nodos
sensores y los sensores, asi como los limites maximos permisibles y los
estandares de calidad ambiental que se desean gestionar o actualizar
alguna configuracion en la plataforma respecto a éstos. Los parametros que
se pueden reconfigurar son la ubicacion, direccion fisica, unidades, tiempo
de muestreo, relacién entre nodos y sus sensores, normas actualizadas,

entre otros.
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l

Especialista

T

Administrador

Ingresar datos
de sensores

Ingresar datos
de Nodos

Ingresar '

Y

estandares '

Actualiza parametros
de sensores

“\G}\;‘_d-e' = -O

Configurar
. sensores por nodo

~
~

e,\vtend

Sl
~
~

Actualizar parametros
de nodos

Configurar estandares

.
.
.

Actualizar DATOS

Actualizar Sistema

Figura 23. Diagrama de caso de uso: gestionar red de sensores.

4.1.1.5.

Fuente: Rational rose

ACCEDER A UN AMBIENTE DE MONITORIZACION

Se dispone de dos ambientes de monitorizacion, uno con limitaciones para

un invitado que podré observar la data recolectada y su estado en forma de

listado que, a su vez, es posible aplicar algunos filtros de busqueda por

ubicacion, periodo o algun sensor especificamente; asimismo, este tiene

la posibilidad de registrarse en el sistema para acceder a todas las

funcionalidades de un ambiente de monitorizacion luego de validar y activar

Su cuenta.
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Acceder a un ambiente de monitorizacion

«.-°"  Obtener listado
xe 3
ek .- cronologico
A
Ingresar al M, Buscar por fecha,
modulo listado 'I;,_Z/;l~ ’ nodo, sensor
Usuario %L

A

Registrar
cuenta
W Ingresar xf/,,%
Ryvrld contrasefa M
Ingresaral  ° Sia
modulo grafico R 2 Ingresar al

Cll,o; e 20 ambiente de

Usuario @ "8y - monitorizacio

validar usuario
y contrasena

Figura 24. Diagrama de casos de uso: acceder a un ambiente.

Fuente: Rational Rose.

4.1.1.6. GESTIONAR AMBIENTE DE MONITORIZACION

El usuario al ingresar a un ambiente de monitorizacion es posible su gestion
mediante la seleccién de sensores o parametros existentes, los nodos
sensores, el periodo de observacion y actualizarlos segun sea de interés,
asi como también reconocer el nivel de contaminacion donde éste podra
interpretar la data verificando el estado de la data recolectada y sus
respectivos niveles de contaminacion aceptable, asi como las alarmas por

exceder los niveles permitidos.
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Gestionar ambiente de monitorizacion

Actualizar
Q periodo

/ Seleccionar & Actualizar
,parametros "e*& 4 parametros
O ./ extend O
..... S L R
S & seleccionar ¢ i
R # Actualizar
Soar sensores - sensores
g :
S @
‘5
L3 ;@
Accesara \ &,
entornode 2 K
Usuario monitorizacion .
& O o Verificar
‘.‘5‘ M i comportamiento
"% ¥

.
.
.
- .-
. -
5 -
.

. clude.--”
et Reconocer

e alarmas limites
-------- include.
Consultar nivel

de contaminacion Interpretar data

Figura 25. Diagrama de casos de uso: gestionar ambiente de
monitorizacion.

Fuente: Rational rose

4.2. DIAGRAMAS DE CLASES

Las clases son definidas como el mas importante concepto de modelamiento en
la estructura del UML, en la que cada clase es un elemento meta-modelo del
UML. A través de la representacion en un diagrama, donde se agrupan los

conceptos mas representativos y sus relaciones, se podra identificar claramente

las clases del sistema.
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Mediante el analisis de los requerimientos de la plataforma se ha considerado

adecuado la creacién de las siguientes clases:

» Clase usuarios, clientes registrados en la plataforma.

» Clase logs, registro de las acciones realizadas por los usuarios.

» Clase suscripcion, suscripcion de usuarios a tipos alertas de la
plataformas.

» segun sus preferencias

» Clase alerta, alertas de falla sensores, nodos o incumplimiento de
estandares.

» registrados por la plataforma.

» Clase data, data recolectada por los sensores a traves del tiempo.

» Clase estado, estados identificados de la data, sensores, nodos,
parametros, alertas y estandares.

» Clase sensor, sensores registrados y sus caracteristicas.

» Clase nodo, nodos registrados y sus caracteristicas.

» Clase estandar, estdndares considerados para la supervision ambiental.

» Clase pardmetro, pardmetros compuestos por sensores, sus nodos y

estandares asociados.

Siendo las clases parametro y data las fundamentales para la plataforma;
a su vez, alerta, suscripcion, y usuarios permiten la integracion de sus principales
funcionalidades. Las clases nodos, sensores, estandares son el fundamento
para la clase parametro, mientras que para data son parametro, alerta y estado;
y para alerta son necesarias las clases de suscripcién, usuarios, sensor, nodo y

estandar.
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La relacion entre éstas clase se muestra en el diagrama en la figura 26.

alerta data estado parametro
PK idalerta int PK iddata int PK idestado int PK  idparametro int
:osc.a. masm > fecha date P nombre String tiempo_muestro String
a.mwn_?_o: mzsm valor String descripcion  String deshabilitar String
tipo String FK1 idparametro int deshabilitar ~ String FK2 idestandar int
visualizar String FK2 idestado int FK3 idnodo int
deshabilitar  String FK4 idsensor int
FK1 iddata int
send int
FK2 idsuscripcion int
usuarios v ¥
logs PK idusuario int A4 nodo estandar
: 2 nombres  Strin
o _wﬁm “: P apeliidos mizm e PK  idnodo int PK idestandar int
mmnmmws mMMMm correo String PK idsensor int ip String nombre String
1 e, password  String nombre String ma string inine String
institucion ~ String unidad String ubicacion  String maximo String
motivo String bateria String latitud String fuente String
privilegio  String deshabilitar ~ String longitud ~ String descripcion ~ String
v codigo String mac String deshabilitar ~ String deshabilitar ~ String
suscripcion _ A
PK  idsuscripcion int |
tipo String
FK1 idsensor int
FK2 idusuario int

Figura 26. Diagrama de clases

Elaboracion: phpmyadmin de Mysql
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4.3. DIAGRAMAS DE DESPLIEGUE

El diagrama de despliegue, usado como diagrama estructural en la fase de
implementacion y despliegue, muestra la forma en que se implementan las
diferentes partes de un sistema, como nodos (elementos donde se ejecutan los
componentes y representan su despliegue fisico) y componentes (elementos que
participan en la ejecucion del sistema y representan el empaquetamiento fisico
de los elementos l6gicos), en el entorno de hardware. En éste, se especifica la
el conjunto de construcciones y los elementos concretos fisicos de la arquitectura
de ejecucion del sistema. El diagrama de despliegue (Figura 27) posee los

siguientes componentes:

» Navegador

El browser debera soportar HTML5.

> Servidor Web

Servidor Web Apache que cuenta con un modulo PHP con win 8.1como
sistema operativo, disco duro de 500 GB y 4GB de memoria RAM. Se
encargara de la gestion de ambientes o salas de monitorizacion y de la gestion
de alarmas. El navegador al solicitar alguna informacién establece una sesion

usando el puerto 80.

> Servidor de Base de datos

La plataforma emplea dos bases de datos MySQL homogéneas distribuidas,
una ubicada en la ciudad de Puno y otra en el pueblo de Coata puno,

intercomunicadas por la red de transporte de Wi-Fi.
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En la bases de datos se almacenan principalmente usuarios, elementos de la
red de sensores y estandares de calidad ambiental que son empleando en las
diversas funcionalidades del sistema. El puerto asignado hacia el servidor

Web es el 3306, ante caidas del enlace las bases de datos se sincronizan.
> Middleware

El middleware se implementara en un modulo de wifi ESP8266, Este se
encargara de establecer la conexion empleando TCP/IP, y conectandose don
el nodo atravez del protocolo TCP con la finalidad de extraer la data requerida
por el sistema. Asimismo, se encargara de la uniformizacion de las unidades

de medida segun los estandares.

Santa Clotilde

Wifi 802
essid: CELA

canal: 145

segur: wpa-psk
anten: panel 1448V

Telemedicine WiFi Network Floting Hut

Sensores.

NapoRiver

Information System

Browser Web Server Database Server Middlewarre

Gateway
Sensor

5 .
MML I

£ Arduino

Figura 27. Diagrama de despliegue.

Fuente: WNS Network
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4.4. |IMPLEMENTACION Y VALIDACION

4.4.1. Herramientas fundamentales
Para la implementacion de la plataforma se han empleado las siguientes

herramientas:

» Sistema operativo Win 10 Desktop 12.04 LTS

Sistema operativo basado en Windows que cuenta con licencias de pago,
posee una version de apoyo por un periodo de 5 afios hasta junio de 2016,
bajoun soporte de continua mejora que garantiza su seguridad y

estabilidad.

» Sistema operativo Win 8.1. Toshiba (Win Server)

Sistema operativo Windows basado en la arquitectura de servidor, con una
arquitectura de 64 bits, estd basado en server 2008 y no cuenta con
licencias de pago. Se utlizara en el sistema servidor para la

implementacion del middleware.

» Apache 2.2.26

Servidor HTTP de cdodigo abierto que soporta diversos sistemas operativos
como UNIX y Windows NT, el Apache HTTP Server Project estan
continuamente mejorando para que sea un servidor seguro, eficiente y
extensible, que proporcione servicios HTTP en sincronizacion con los
estandares HTTP actuales. Actualmente, segun Netcraft, a nivel global el
51.59% de los servidores web activos utilizan Apache. Entre las mejoras

gue presenta esta versién cuenta con Improved Caching.
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» PHP55.6

Lenguaje de scripting de propésito general, de codigo abierto y adecuado
para el desarrollo web. Soporta multiples plataformas, es rapido, flexible y
pragmatico. En la plataforma se emplea como modulo del servidor Apache
y del middleware. Esta version corrigid los errores del manejo de espacios

en blanco en la elaboracion de la data en formato JSON.

» JQPIlot 1.0.8 r1250

Herramienta de codigo abierto para trazar graficas y cuadros basadas en
jQuery Javascript. El trazado de las lineas, ejes, sombras, cuadricula, y
otros se manejan utilizando plugins que son renderizandos. Entre las
caracteristicas mas resaltantes estan el soporte de hasta 9 ejes de
ordenadas que facilita la comparacion de parametros, ejes de fechas los
cuales son adecuados para conocer la data en el tiempo, graficos
personalizables y el célculo automatico de la linea de tendencia que se

ajustara a la data correspondiente.

» MySQL 5.0

Base de datos relacional, multiplataforma y de cédigo abierto bajo licencia
GPL, alto rendimiento operacional, cuenta con joins muy rapidos usando
multi-joins de un paso optimizados, proporciona sistemas de
almacenamiento transaccionales y no transaccionales, sistema de
privilegios y contrasefias flexible y seguro, y escalabilidad de 50 millones
de registro y 64 indices por tabla, tiene baja probabilidad de corromper

datos lo que favorece que la integridad de la data, necesita requerimientos
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de bajo costo y consumo apropiado para la base de datos que se

implementard en el sistema embebido ALIX. [MSQL-FE]

» JpGraph

JpGraph es una poderosa libreria desarrollada para PHP4 y PHP5 cuyo
propésito es simplificar la creacion del trazado de graficas dinamicas en 2D,
JpGraph ademas se puede usar por si misma o como parte integrada de

un proyecto mayor.

REQUISITOS CARACTERISTICAS

- Cualquier Sistema Operativo de |- Reducido peso en bytes de las
32bits capaz de operar PHPS5. iméagenes resultado. Habitualmente
- PHP5, versibn 5.1.0 o superior | unas pocas KB.
(puede funcionar con versiones |- Soporte a las librerias GD1 o GD2.
anteriores pero no estd soportado |- Uso de la Interpolacion matemética
oficialmente). para obtener curvas a partir unos
- Tener la libreria GD 2.x de PHP | pocos valores.
activada. Normalmente viene incluida |- Diversos tipos de graficas 2D o 3D,
con la distribucién PHP5. | como de puntos, lineas, tartas,
Recomendamos el uso de la version | barras, cajas.
de GD incluida en PHP5 y no |- Escalas flexibles tanto en el eje X
instalarlo por separado. como el Y, que se ajustan al juego de
- Estar familiarizado y tener | datos que se tenga que representar.
habilidades basicas en PHP. - Soporte para generar graficas con
- Tener entendimiento de los | varios juegos de valores a la vez.
conceptos de Objetos vy de |- Configurable con distintos tipos de
Programacion Orientada a Objetos. colores, leyendas, tipografias,
- Entendimiento total de los conceptos | imagenes de fondo, etc.
bésicos de clase, método, instancias

de clase.

Tabla 3. Requisitos y Caracteristicas, JpGraph
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Este juego de librerias dispone de una extensa documentacion y tutoriales
para aprender a manejarlo. En la documentacion se encuentran ademas
numerosos ejemplos de su uso, desde los que podemos partir para

solucionar nuestras necesidades.

4.5. PROTOTIPOS O INTERFACES

45.1. Acceso inicial

Péagina principal

La portada de bienvenida de la plataforma de monitorizacion de redes
de sensores se enfoca en la facilidad de uso y en el acceso a los usuarios de
manera que sea una interfaz intuitiva. Los navegadores que soporten HMTL5
como Chrome, Firefox y Opera son altamente recomendados tanto para

computadores, tabletas y teléfonos mdviles.

PRINCIPAL Inicio

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITORIZACION DE LA CALIDAD AMBIENTAL DE LINEA BASE DE LA CUENCA DEL RIO
COATA PUNO” Como el disefio e implementacion de un sistema de red de sensores permitira obtener una mejor informacion sobre la calidad
ambiental en la cuenca del rio coata

ﬁ Home / 1G> Activar correo | Monitorizacion de Redes de Sensores

10 o umm , 10 10 6 10
.II Registros Nodos ==Sensores Temp @ Co2 ph

Rio Coata coor..: -15.565438, -69.956780 Nodos de sensores Imagenes Rio Coata, Peru

Figura 28. Portada de la Plataforma de Monitorizacion.

Elaboracion: Por investigadores.
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4.5.2. Registro de cuenta

La interfaz de registro de una cuenta permite al usuario inscribirse con sus
datos personales, ingresando sus nombres y apellidos, correo electronico (de
cualquier dominio), contrasefia y el motivo de uso. Los campos requeridos son
validados tanto en longitud como el uso de caracteres permitidos y que

puedan registrarse una vez.

Registro Nuevo Usuario
Nombres Apeliidos
Dni Email

Password Re - Password

Figura 29. Registro de cuenta.

Elaboracion: Por investigadores.

4.5.3. Actualizacion del perfil del usuario
Luego de la validacion y activaciéon de su cuenta, el usuario dispone de
opciones de actualizacién de usuario, contrasefia y motivacion de uso, ver la

figura 4.10.

Editando Usuario

Codigo:
1

Apellidos: Dni:
Salazar Tapia 70293020

Correo Electronico: Password:

vurj.tk@hotmail.com Password

Nivel: Estado:

--- Seleccione —— --- Seleccione —— v

Cerrar Actualizar Datos

Figura 30. Actualizar informacién de usuario.

Elaboracion: Por investigadores.
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4.5.4. Gestion del entorno de monitorizacion

Los invitados o0 personas no registradas en la plataforma, también pueden
conocer el comportamiento de los sensores disponibles de forma limitada bajo
una interfaz de listado cronolégicamente ordenado y con las opciones de

filtrados segun el tipo de sensor, nodo o fecha registrados.

PRINCIPAL Inicic  Registros  Reportes ~  Graficos ~  Monitorizacion ~  Administracion 101349 X Paul Salazar Tapia ~

HISTORIAL - REGISTROS Y MONITOREOS

%'Rango de Fechas De: |2016-08-03 | ﬁ A:[2016-08-03 | ﬂ SENSOR: | --- Todos --- ¥ | NODO: [ Nodo 1 ¥
Datos  SENSOR: [ temperatura ¥| NODO:(Nodo 1 ¥|  Seleccione dato: [ Max U pin [ Hoda
Buscar Limpiar
Los ultimos 5

CODIGO SENSOR TEMP SENSOR €02 SENSOR PH FECHA DE R. REPORTE
297 11.375 273 0 2016-07-31 17:50:05 i
295 11.375 263 i 2016-07-31 17:49:59 i
295 11.375 251 0 2016-07-31 17:49:53 i
294 11.375 253 0 2016-07-31 17:49:47 i
293 11.375 243 i 2016-07-31 17:49:41 i

CODIGO SENSOR TEMP SENSOR €02 SENSOR PH FECHA DE R. REPORTE
47 22.625 336 0 2016-07-31 17:32:22 3

Figura 31. Listado de data recolectada.

Elaboracion: Por investigadores.

Por otro lado, a partir de la activacion de la cuenta del usuario, se
establece su perfil y podra emplear las funcionalidades de la plataforma segun
sus intereses. El usuario puede apreciar un entorno en tiempo real, con un
periodo de actualizaciobn de acuerdo con la recoleccién de la data, el
comportamiento de los sensores con sus respectivos estandares y los estados

de las alertas encontradas.
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Asimismo, se cuenta con un area de alertas, la cual se encuentra dentro
del entorno de monitorizacion. En éste se halla una subseccion donde se
manifiestan las alertas detectadas que pueden ser alertas debido a fallas en
un sensor o debido al sobrepaso de los limites maximos permitidos o el

incumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental.

REPORTES DE SENSORES

| ‘ | De: I:.dd-'mm_-’aaaa :\A: I.dd_-’mm-'aaaa I SENSOR: I Todos --- '::I Exportar Busqueda a PDF

Los ultimos 10 v

Codigo sensor Fecha Registro Valor

No se encontraron resultados 'I

nE 3 4 95 6 7 8 9 10 Siguiente

Figura 32. Entorno de monitorizacion en tiempo real.

Fuente: Aplicacién de investigadores

La variacion de la data recolectada se puede realizar de dos maneras
() a través de la seccidén de los nodos sensores que mostrara los sensores
asociados o (ii) mediante la eleccion de sensores que observara sus nodos
asociados. De tal forma que se realice una busqueda multiparametro, ya sea
por area de cobertura o paradmetro de interés. Para obtener la data actualizada
se coloco un script que verifica si ha llegado una trama al nodo sensor con

una frecuencia determinada por el especialista 0 administrador.
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HISTORIAL - REGISTROS Y MONITOREOS

®Rango de Fechas De:(2015-01-11 | B8 A:(2016-01-11 ) BB  SENSOR:| co2 v)
Datos SENSOR: I:temperatura v Seleccione dato: Max ) Min . Moda
Buscar Limpiar
CODIGO SENSOR FECHA R. VALOR
6 co2 2015-12-29 21:08:32 8 co2
7 co2 2015-12-29 21:08:40 20 co2
8 co2 2015-12-31 06:11:32 15 co2
45 co2 2016-01-07 15:50:27 15 co2

Figura 33. Entorno de monitorizacion en tiempo real segun sensores.

Elaboracion: Por investigadores.

45.5. Historial

En el modulo de Historial se proporciona las mismas funcionalidades
mencionadas anteriormente, es decir, la seccibn multiparametro, la
comparacién con estandares, las alertas y la exportacidn de graficas. A éstas,
se agregaron las funcionales de seleccion de un rango o periodo de interés, y
la comparacién entre diferentes sensores por area o diferentes areas por
sensor, y también se puede visualizar el dato maximo, minimo, o la moda del

sensor seleccionado. Como se muestra en la figura.

HISTORIAL - REGISTROS Y MONITOREOS

Rango de Fechas De: [2016-01-11 :] A [:2016-01-11 ] B SENSDR:[:---TDdos v:|

¥'Datos SENSDR:[:temperatura v Seleccione dato: Max L Min L) Moda

Buscar Limpiar

N. SENSOR FECHA REGISTRO VALOR MAX

temp 2015-12-29 05:21:18 39 Cen

Figura 34. Seleccién de un sensor y visualizacion de datos.

Elaboracion: Por investigadores.
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4.5.6. Gestion de redes de sensores.

Esta es una las funcionalidades mas importantes para el correcto
funcionamiento del Servicio Web implementado. Los usuarios con privilegios
de especialista podran realizar la agregacion y actualizacion de los nodos
sensores, sensores Yy Sus conjuntos, estandares y sus respectivas

caracteristicas.

4.5.7. Registro de sensores, nodos y parametros

Para el registro de sensores se tiene que completar los campos obligatorios
de nombre de sensor, unidad de medicion y tiempo de muestro. Asi como
también, los nodos sensores al registrarlos son necesarios los campos de
ubicacion, direccion IP y MAC. Los parametros, que son la asociacion de un
nodo sensor con sus respectivos sensores, Se registran segun la
disponibilidad de los nodos y sensores que se hayan inscrito previamente. Se
incluye la actualizacién de sus caracteristicas, que el usuario con privilegios

de especialista puede realizar.

Registro Nuevo Sensor

Nombre de sensor
i

Figura 35. Agregar sensor.

Elaboracion: Por investigadores.
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# Home / Administracion de Parametros

Nuevo Listar Limpiar | |ngrese parametro | ]

Llenar los campos requeridos

---Seleccione Nodo -— A ---Seleccione sensor ---

---Seleccione estandar --- A Fecha de registro * dd/mm/yyyy

Figura 36. Parametros de sensores.

Elaboracion: Por investigadores.

4.5.8. Generacion de reportes
Otra funcionalidad mas resaltante de la plataforma es la creacion de reportes.
A través de ésta es posible la seleccion de data que sea de interés y sera
mostrada segun el periodo de analisis, los sensores, los nodos, las alertas o
los estandares que convenga.

Antes de la generacién del reporte, se validara si se dispone de la data
requerida y se podra hacer un reporte. También se podra realizar el reporte

por fechas de registros.

REPORTES DE SENSORES

Ingrese Nombre de sensor De: I'leUL.*zuLG ']A: |'14"UL.*2DL6 x> 'r'] SENSOR: [ --- Todos - ¥ Exportar Busqueda a PDF

---Seleccione rango --- v
Codigo sensor Fecha Registro Valor
46 co2 07/01/2016 15 co2
47 ph 07/01/2016 14 ph
48 temp 07/01/2016 10 Cen

Figura 37. Reportes de sensores por fechas.

Elaboracion: Por investigadores.
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4.5.9. Generacion de graficos

Se implementd un disefio para la gestion de graficos de sensores, ya sea por
fechas y tipo de sensor seleccionado. La cual también permite la exportacion
de la gréfica de interés en formato Jpg.

Mostrando grafica desde : "2016-07-06" hasta : "2016-07-08" de: TEMPERATURA

2016-07-06
Temperatura: 10.2

et

valor
==

0
G0 g0 g0 00 0 40 80 08 400 00 4P g 4T 4 Gl g8l S g8l g g g

R .&)““D NN .&)“j .&)“D NN .Q‘“ .&)“D P i r.&)\‘j .Q‘“ .&)“D S A 1})\‘3 .Q‘“ .&)“D P fl;)\‘j f_.p‘

Fecha
—e— Temperatura

Figura 38. Seleccion y resultado de grafico de sensor.

Elaboracion: Por investigadores.

Los datos mostrados en la tabla 4, son obtenidos y monitorizados por
la web, los cuales se calculé de 120 datos a partir de las 11:00 am (06-07-
2016), hasta las 11:00 am del dia siguiente, el calculo fue ejecutado en el

programa Excel. Las cuales son mostrados a continuacion.

TEMPERATURA

temperatura:12_125

S 15 M Wed Jul 06 2016
g 11:00:38 GMT-0500
a
E 5
&

0

16:00 7. Jul 08:00
tiempo

Figura 39. Grafica obtenida el dia 06-07-2016 hasta el dia 07-07-2016.

Elaboracion: Por investigadores.
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Datos Obtenidos durante un periodo de tiempo:
Los datos fueron obtenidos durante un dia completo. Los cuales fueron

mostrados a continuacion en la tabla 4.

HORA DATOS TEMP / CENTIGRADOS
11:00 - 12:00 10.2 10.2 10.3 10.1 10.2
12:00 - 13:00 11.18 11.25 11.35 11.48 11.81
13:00 - 14:00 12.02 12.18 11.31 11.878 11.95
14:00 - 15:00 11.75 11.54 11.24 11.01 10.93
15:00 - 16:00 10.81 10.94 10.57 10.6 10.31
16:00 - 17:00 10.56 10.15 9.9 9.51 9.21
17:00 - 18:00 9.18 9.06 8.84 8.79 8.68
18:00 - 19:00 8.61 8.42 8.19 8.4 8.31
19:00 - 20:00 8.37 8.2 8.215 8.025 7.98
20:00 - 21:00 7.81 7.25 7 6.87 6.08
21:00 - 22:00 6.43 6.38 6.21 6.01 5.65
22:00 - 23:00 5.53 5.24 5.19 5.11 5.06
23:00 - 24:00 5.01 4.89 4.76 4.7 4.68
24:00 - 1:00 4.67 4.67 5.62 4.61 4.62
1:00 - 2:00 4.34 4.1 3.8 3.5 3.1
2:00 - 3:00 2.89 2.84 2.91 2.94 2.97
3:00 - 4:00 2.87 2.94 2.84 2.98 3.21
4:00 - 5:00 3.31 3.31 3.2 3.18 3.18
5:00 - 6:00 3.19 3.09 3.15 3.09 3.06
6:00 - 7:00 3.06 3.05 3.05 3.1 3
7:00 - 8:00 3.06 3.15 3.25 3.89 4.18
8:00 - 9:00 4.5 5.1 5.8 6.4 7.01
9:00 - 10:00 7.5 7.8 8.1 8.4 8.5
10:00 - 11:00 8.8 9.1 9.25 9.68 9.8

Tabla 4. Tabla de datos de temperatura.

Elaboracién: Por investigadores, excel.
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Resultado de célculo de datos:

DATOS ESTADISTICOS

SIMBOLO DATOS FINAL
NUMERO DE DATOS N~ 120
VALOR MAXIMO Vmax 12.18
VALOR MINIMO Vmin 2.84
RANGO R 9.34
NUMERO DE CLASE K 8.274377299 8
MEDIA Me 6.852316667
MODA Md 10.2
MEDIANA 6.65
VARIANZA SN2 9.425725126
DESVIACION ESTANDAR S 3.070134382
COEFICIENTE DE VARIANZA 44.80432723
INTERVALO DE CLASE 1.128785848 1.2

Tabla 5. Tabla de resultados de temperatura.

Elaboracion: Por investigadores, excel.

Num

ero Lim Lim Frec . Fre
Frec medi

de Inferior Superior cum Porcentual
clase

K Liminf | limsup Xi fr fa md Fr %
1 2.84 4.04 3.44 32 32 0.26666667 | 26.6666667
2 4.04 5.24 4.64 18 50 0.41666667 | 41.6666667
3 5.24 6.44 5.84 10 60 0.5 50
4 6.44 7.64 7.04 5 65 0.54166667 | 54.1666667
5 7.64 8.84 8.24 19 84 0.7 70
6 8.84 10.04 9.44 9 93 0.775 77.5
7 10.04 11.24 10.64 15 108 0.9 90
8 11.24 12.44 11.84 12 120 1 100
ot

Tabla 6. Tabla de estadistica de temperatura.

Elaboracion: Por investigadores, excel.
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Numero de datos obtenidos de
Tempeatura

35

30
< 25
]
Z 20
Ll
2
O 15
o
- 10 19
) H B l
0
1 2 3 4 5 6 7 8
NUMERO DE CLASE
Figura 40. Datos obtenidos de la frecuencia de temperatura.
Elaboracion: Por investigadores, excel.
4.5.10. Interfaz de wifi a web con socket

Figura 41. Programacion socket, Wifi y Web.
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4.1.2. DISENOS Y ESQUEMA DE PROYECTO

4.1.2.1. Calculo de ancho de banday visitas en la web.

> DATOS QUE ENVIAN LOS NODOS HACIE EL SERVIDOR
Nodo 1 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Nodo 2 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Nodo 3 = 6 bytes x 8 = 48 bits

Datos que se envian 3 nodos = 48 bits + 48 bits + 48 bits = 144 bps
El ancho de banda minimo necesario es de 144 bps

» DATOS DEL SERVIDORES A LOS USUARIOS

Para 1.000 visitas diarias a 40kB cada una, dividimos péginas diarias por

86400 (24 horas en segundos) y multiplicamos por 10.
1.000 pv /86.400 seg = 0.11 seg * 40KB *10 = 44kbps
Nuestros requerimientos son de 44kbps

Para calcular el maximo

0.11 seg * 40KB*3*10 = 132Kbps

Para visitas en simultaneo:

Para 20 usuarios conectados a 40kB se tiene:

20*40kB*10= 8mbps.
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4.1.2.2. Esquema de proyecto.

Modulo wifi Esp8266

Sensor CO2 Mg811

(@

@

S
gt

C
A\
o

Sensor Temperatura Ds18b20

\ Sensor PH
Pic18f4550

Figura 42. Esquema de proyecto.

4.1.2.3. Calculo de altura de antena y enlace entre dos puntos

i Radio Link

Edit View Swap

Azimuth=28.93" Elev. angle=0.407" Obstruction at 0.26km Worgt Fresnel=-0.0F1 Digtance=0.94km

Free Space=339.4 dB Obstruction=7.9 dB Mix Urban=0.0 dB Forest=1.0 dB Statiztics=29.5 dB
PathlLozs=137.8dB [4] E field=59.5dB pi /m Fix level=-73 8dBm Fix level=22 920 Fix Relative=39.2dB

R LR S e

Transmitter Receiver

T~ 5.9+1(] T~ 59+ (]
Puente Coata ﬂ |Municipalidad de Coa ﬂ

Rale Command Rale Carmmand

T spstem name Baze j R zystemn name Base j

Tx power R0 W 46.99 dBm Required E Field 2027 dBpi/m

Line lozs 0.5de Antenna gain B dBi 38ded j

Antenna gain E dBi 3.8ded j Line loss 05 de

Fiadiated power EIRP=177.41 ' ERP=108.18"" Fix zengitivity 025 -1153.04 dBm

Antenna height [m) 1.3 J j Antenna height [m] 2 J j

MHet Frequency [MHz]

Puente ﬂ Mimimurn {2400 Marimumn {2400

Figura 43. Calculo de altura de antena y enlace
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4.1.2.4. Calculo de distancia entre dos puntos

Puente Coata - Municipalidad de Coa [Universidad]

Distance between Puente Coata and Municipalidad de Coa is 0.9 km
(0.6 miles) .
True North Azimuth = 28.99°, Magnetic North Azimuth = 35.10°, Elevation
angle = 0.3642°
Universidad
Terrain elevation variation is 7.0 m

@ Propagation mode is line-of-sight, minimum clearance 0.5F1 at 0.3km
Average frequency is 5487.500 MHz
Free Space = 106.6 dB, Obstruction = 1.6 dB TR, Urban = 0.0 dB, Forest
=1.0 dB, Statistics = 30.5 dB
Total propagation loss is 139.7 dB
System gain from Puente Coata to Municipalidad de Coais 177.0 dB
System gain from Municipalidad de Coa to Puente Coatais 177.0 dB
Worst reception is 37.3 dB over the required signal to meet
99.000% of time, 99.000% of situations
Warning 4

Figura 44. Calculo de distancia entre los dos puntos.

Fuente: google eart.

4.1.2.,5. Puntos de muestreo
Se tomo el punto numero dos para las pruebas, ya que las distancias son

proporcionales.

Punto 1: latitud: 15°33'46.91"S longitud: 69°57'22.26"0

Punto 2: latitud: 15°33'55.07"S longitud: 69°57'22.74"0

Punto 3: latitud: 15°33'57.40"S longitud: 69°57'18.44"0

Figura 45. Puntos de muestreo.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Monitorea el comportamiento periddico de la data recolectada y
gestiona las redes de sensores desplegadas, evidenciado en la validacién de
utilidad del sistema.

SEGUNDO: Monitorea adecuadamente las redes de sensores, el enlace de
transmision que se realiza desde el Gateway hasta el servidor asi como del
ancho de banda.

TERCERO: Visualiza y procesa en tiempo real los datos recolectados de los
sensores de temperatura, co2, y ph del agua, los cual son enviados al servidor

para luego mostrarlo en una pagina.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Dado el crecimiento en la acumulacion de datos y la integracion
entre, cada vez mas, redes de sensores y usuarios, se recomienda migrar hacia

una base de datos NoSQL.

SEGUNDO: Se hacen necesarios analisis a profundidad de estudios de campo
en cuanto al desemperio de las bases de datos, respecto a la sincronizacion se

recomienda el uso del protocolo TCP/IP.

TERCERO: Tener en consideracion el ruido electromagnético y que estan unidas
a la sefial principal, o Gtil, de manera que la pueden alterar produciendo efectos
que pueden ser mas o menos perjudiciales, podemos evitar esto haciendo uso
de aisladores Yy filtros.

CUARTO: EL uso de Frameword en la pagina web, para facilitar el desarrollo

de la misma.
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ANEXOS

ANEXO 01.

Nodos de sensores

ANEXO 02.

Pic 4550
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ANEXO 03.
Pruebas en el lugar de campo. 07/04/2016.

PUENTE COATA
|LONGITUD 75 Mts

ANEXO 04.
Pruebas con el sensor de Ph. 10/02/2016
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L-DATOS GENERALES  _, pAyL YURI SALAZAR TAPIA
. = VLADIMIR ABELARDO AROAPAZA ASQUI

Solicitantes (sr) a

Procedencia

Zona lacustre . Andlisis.de muestra_ .

Muestra BARGHSIS TSI Y. ... vonievenons B s il RECURSO HIDRICO
N° de Muestra  : (1,

Motivo . A : ...!HYESI!GAQ!QN. INTERPRETATIVA  ING, ECTRONICA
Fecha de muestreo (visita) 22.,:41..:05... 3 2016..

Fecha de andlisis: ...22...J...OS.....I...2016..

Analisis / : Fisico - Quimico. (Hora de muestreo- 10:00 a.m.)

(2).-_RESULTADOS:

EN CUMPLIMIENTO DE LOS TERMINOS Y PARAMETROS AMBIENTALES DE LA ACTIVIDAD ACUICOLA R.M.: N° 168-2007-PRODUCE. / Y SU RESPECTIVO
MODIFICATORIA DE ECA, R.M.: N° 019-2011-PRODUCE.
Significado

ecurso Hidrico en estado natural, agua
de buena calidad

Recurso Hidrico levemente
contaminado, agua de buena calidad

11 Agua regularmente contaminado

(2.1) CARACTERISTICAS FISICAS/ QUIMICAS (Agua) MUESTRA. '\‘/’ fpsE i i
VALORES
PARAMETROS
PH 6.7-8.5 65 Ligeramente acido
Temperatura del agua °C 4.0 -16.0 16.7 g:;r::n[:f:taa,:::;
Diéxido de Carbono (Cos) (mgf) 20 -80 18.0 s A
3. CONCLUSION:

El pH. Segun los resultados, de los pardmetros Fisico-quimicos del Recurso Hidrico, Las aguas del Rio Coata, presentan un valor
promedio de pH 6.5 (Categ.III) ¢l cual se encuentra por debajo del rango previsto en la Categoria 4 del ECA — agua (6,5 a 8,5), valor
que, indica que son ligeramente acidas esto se da por la presencia de algunos metales pesados; sin embargo éste valor puede
modificarse progresivamente en el periodo de concentracion de temperatura debido al incremento de la productividad primaria, a un
se muestran la biodiversidad de algunas especies acudticas como, peces, anfibios y aves, tolerantes a agentes contaminantes altos que
se consentra en el Rio Coata.

La temperatura (T°) promedio del Agua del Rio Coata, en el Mes evaluado (Mayo-2016), en promedio fue 16.7°C (Categ.II), con un
gradiente térmico significativo, por tanto se evidencia la presencia de termoclina, la cual influye en la hidrodinamica general del
cuerpo de agua, con implicancias en la distribucién de los organismos acuéticos (fito y zooplancton), la supresién del oxxgeno
disminuye su concentracion en el recurso, es decir que existe una mezcla anual con las aguas del Rio Ramis, por tanto la suspension
de nutrientes (N y P), altera las condiciones tréficas del Rio Coata.

Diéxido de carbono (CO2) en el Rio Coata de acuerdo al Mes de (Mayo-2016) evaluado in-situ como resultado se da en 18.0 (mg/l)
que se encuentra en (Categ. IV), de concentracién convirtiendo en agua altamente contaminada, como el principal agente causal es el
vertimiento directo de Aguas servidas, Industriales, la respiracion de los peces y plantas emergentes asi como de la descomposicién
de la materia orgénica ocasionando el incremento del DBOs, Para las especies acudticas, no es recomendable que la concentracién de
diéxido de carbono en el agua exceda de 2 ppm, de lo contrario acelera la baja concentracién de oxigeno disuelto y por ende el
comportamiento del pH, situaciones negativas que se muestra pafa el desarrollo de la especies acuaticas, Por lo que se recomienda
realizar prospecciones periddicas del recurso hidrico, 7

Se expide el presente certificado con fines qug
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VALORES ESTADISTICOS DEL RECURSO HIDRICO RIO COATA MAYO-2016.
(INVESTIGACION ING. ELECTRONICA)

PARAMETRO: pH.

CUADRO N° 1
SRS . = O e ‘
" |
9 __}; — —_—
] ™ —
; 7 4 y S
6 7
| 5 4 L,
1 4 e e m PH
| 371 M Series2
|2
: 17, A
| o0« < IO : ;
VALOR: CAT.4 VALOR: CAT.4 FACTORES RIO
(ECA — Agua) (ECA — Agua) COATA
L MINIMOS MAXIMOS
Fuente: Elaboracion propia/2016, Eca N° 0719-2011-PRODUCE
PARAMETRO: T °C
CUADRON®2 —— R S -
| 200 - 180 w8
j e e S 4 m Temperatura
‘ 15.0 : - del agua °C
‘ | S e = Series2
|‘ 10.0 -
Y
|
‘ 0.0 J ... PR oo A S —_—
VALOR : CAT.4 VALOR: CAT.4 FACTORES RIO
(ECA — Agua) (ECA — Agua) COATA
MINIMOS MAXIMOS

Fuente: Elaboracion propia/2016, Eca N°® 01! 9:20:11-PR6DEICE

PARAMETRO: CO2 COMPARACION LOS TRES VALORES DE ESTUDIO

_ CUADRON°3 ____ CUADRON"4 T R
200 | 18 1
‘ . | 16 7 - PH
| 150 1 B Dioxido de 18 V
‘ Carbono } | ; N
T s (Co2) (mg/1) | | 12 1 e ey e N mTemperatura
10.0 i [ 330 # . e it del agua °C
o Series2 |~ 6.7
; m—* 87
| 5.0 1 6 ® Dibxido de
3 " ~  Carbono
AP W (Co2) mgf)
00 ¥—— — e 2
‘ VALOR: CAT.4 VALOR:CAT.4 FACTORES RIO 0+~ » . —
(E&?N"I Stc;)usa) (EMCA"A%“:) COTA | VALOR:CAT4  VALOR:CAT4  FACTORES RIO
im | (ECA - Agua) (ECA - Agua) COATA
‘ MINIMOS MAXIMOS
Fuente: Elaboracion propia/2016, Eca N° 019-2011-PRODUCE “nente: Elaboracion propia/2016, Eca N° 019-2011-PRODUCE
BLGO PESQ, MILTON NOE TICONA QUILLA C.B.P. N° 11726 f—'_) CEL. 990543343
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