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RESUMEN

A partir de diciembre del 2014, el Ejecutivo promulgoé la Ley 30286 que crea el Instituto
Nacional de Investigacién en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), que
tiene la finalidad de fomentar y expandir la investigacion cientifica y tecnologica en el
ambito de glaciares y los ecosistemas de la montafia en todo el Peru, su sede se
encuentra en Huaraz(Ancash).

Parte de las funciones del INAIGEM, se encarga del monitoreo de variables
meteoroldgicas de Nevados pertenecientes a la Cordillera blanca del Perd. Uno de los
nevados a monitorear es el Palcacocha a través de camaras de video vigilancia y
estaciones la laguna que provoca el nevado.

Para la recoleccion de los parametros meteoroldgicos se usa una memoria SD o USB,
gue recoge un personal autorizado, que se tiene que movilizar desde el centro de la
ciudad de Huaraz hasta el nevado de Palcacocha, ocasionando gastos operativos en
transporte y hasta poniendo en riesgo su vida debido a las variables meteorolégicas
extremas cerca del nevado.

Debido a lo mencionado es por ello que en el presente trabajo tiene como objetivo
disefiar e implementar un equipo de medicibn de temperatura, humedad vy
precipitacion para el nevado de Palcacocha para el monitoreo en tiempo real de los
parametros meteorologicos mediante loT(Internet of things), segun S. Halder (2017).
Para ello se utilizé dispositivos de bajo costo y se usé un protocolo de comunicacion
gue soporte él envio de datos de forma inalambrica.

Finalmente se realizo la implementacion y testeo del equipo instalado y verifico que
los datos obtenidos se asemejan a los datos de la estacion meteoroldgica instaladas
realizando prueba de hipétesis de la correlacibn de temperatura, humedad y
precipitacion y concluyendo que hay correlacion lineal directa.

Ademas de encontrar el umbral para el pluvibmetro de 357, también se realizaron

reajustes a la programacion.



INTRODUCCION

En Huaraz a mediados de 1941 se produjo un gran desastre natural debido a un
aluvién, segun Fernandez Cuenca(1941).

Debido a esto por sus antecedentes catastréficos y evolucion acelerada,
Palcacocha ha sido fuente de varios estudios en los ultimos afios, pero carece
de registros e informacion que permitan analizar su comportamiento. Por ello el
Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia
(INAIGEM) realiza el monitoreo, evaluacion y registro de datos de niveles de la
laguna, caudales y cambios de las masas glaciares, mediante visitas periddicas,
aforos y fotografias que ayuden a entender la zona. Este reporte presenta el
desarrollo del andlisis hidrolégico, caracterizacidon glacioldgica, evaluaciéon de los
niveles de espejo en la laguna y eventos extraordinarios a través de estaciones
meteoroldgicas y equipos multiparametros, de los cuales es todo un desafio
poder lograr recepcionar los datos de los equipos instalados, ya que se tiene que
ira campo en medio de las drasticas condiciones ambientales.

Gracias al Internet de las Cosas (IoT) y la proliferacion de dispositivos conectados,
algunos de estos equipos meteoroldgicos pueden enviar datos desde sitios rulares
a cualquier parte las variables meteorologicas para su posterior analisis para la

toma de decisiones, segun M. S. Khan(2019).



OBJETIVOS

a) Objetivo General

Disefar e implementar un equipo de medicion de temperatura, humedad y

precipitacion para el monitoreo del nevado Palcacocha mediante IOT.

b) Objetivos Especificos

e Disefiar un equipo de medicion de temperatura, humedad y precipitacion.

e Implementar un equipo de medicién de temperatura, humedad y precipitacion.

e Testear y calibrar un equipo de medicién de temperatura, humedad y
precipitacion.



1. CAPITULO I: MARCO TEORICO
1.1. BASES TEORICAS
1.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1.1. Antecedente Nacional

En la tesis de Fernando Ledn Marquez (2013): Sistema automatico de monitoreo
de mercurio en tiempo real en aguas aledafias a explotaciones mineras y
petroleras usando una plataforma IOT, la cual concluye lo siguiente:

El trabajo plantea un disefio innovador de un sistema de monitoreo en tiempo real de
mercurio en aguas aledafias a explotaciones mineras y petroleras usando una
plataforma |0T, pues el sistema propuesto ayuda a enfrentar de un modo mas
innovador la problematica de la contaminacién de los recursos hidricos ya que
fortalece el control y monitoreo del agua, de modo que se puedan tomar mejores y
mas rapidas decisiones.

En la tesis de Lis Villanueva Blas (2015): Disefio e implementaciéon de un equipo de
metrologia para el dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos y edlicos, la cual
concluye lo siguiente:

Esto permitira tomar mejores decisiones acerca de una posible instalacion de uno o
varios sistemas partir del registro histérico de las variables meteorolégicas se puede
decidir posibles lugares de instalacion, por tanto, evitar pérdidas econémicas por
instalaciones de sistemas inadecuados debido a la falta de un analisis previo.

En la tesis de Cesar Atalaya Pisco (2016): Disefio e implementacion de una
estacion meteoroldgica utilizando micro controlador Arduino-Raspberry pi con
radio enlace, la cual concluye lo siguiente:

Se logré disefar el radio enlace con tecnologia Ubiquiti punto a punto, con la finalidad
de contar con un sistema en tiempo real. Asimismo, se verifico la consistencia de la
estructura de datos utilizando datos reales recopilados del SENAMHI, dando aportes

en el tema de integracion tecnoldgica para una estacién meteoroldgica.



1.1.1.2. Antecedente Internacional

En el articulo de Ash Mittal (2015), realizo la investigacion: Correlation
Among Environmental Parameters using An Online Smart Weather Station
System, la cual concluye lo siguiente:

Se desarrolla un sistema de estacion meteoroldgica inteligente en linea para estudiar
la correlacién entre multiples datos de parametros meteoroldgicos recopilados durante
un periodo de 18 meses. Se utiliza una estacion meteoroldgica inteligente para
generar los datos meteoroldgicos y almacenar diferentes pardmetros meteorolégicos.
En la tesis de Miguel Bonilla Vergara (2016): Disefio e implementacion de un
prototipo inalambrico utilizando el estandar IEEE 802.15.4 “ZigBee” para el
monitoreo y adquisicion de datos de los sensores meteorolégicos del INAMHI,
la cual concluye lo siguiente:

Se logr6 el monitoreo, gestion y control de la red inalambrica, asi como el
procesamiento y presentacion en tablas y graficos de la informacién adquirida, es
realizado por un modulo coordinador. De igual manera, el médulo coordinador de
adquisicién de datos, se encarga de enviar la informacion meteorolégica a un servidor
localizado en las oficinas del INAMHI en Quito, via GPRS.

En la tesis de Luis Higuera Astudillo (2017): Disefio de una tarjeta de desarrollo con
ESP8266 orientada a Wireless y microcontroladores para IOT, la cual concluye lo
siguiente:

Se implementé el prototipo en simulaciones donde se pudo ver los diferentes
aplicativos en la que se puede usar el protocolo MQTT uno de los mas conocidos en

el medio de comunicaciones inalambricas sobre I0T.



1.1.2. MARCO TEORICO ESPECIFICO
1.1.2.1. Nevado

Son las masas de hielo que cubren parte de una montafia desde la cima hasta

la ladera, segun Sandra Cuadros (2018).

1.1.2.2. Estacion Meteorolégica

Es un equipo que recopila datos de variables meteoroldgicas a través de
sensores y que se extraen a través de memorias USB o SD, en algunos modelos se
recopila a través de un aplicativo o mediante una pagina web en tiempo real como
menciona Miguel Bonilla (2014).

Segun la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) clasifica las Estaciones
Meteoroldgicas en:

Sinépticas: Dedicadas al estudio de las variables meteoroldgicas con el objetivo de
prever el tiempo a corto plazo.

Climatoloxicas: Donde se observa el estado del tiempo acumulando datos con fines
estadisticos y permitiendo clasificar el clima de un lugar.

Agricolas: Donde se observa tanto el estado del tiempo como fenébmenos de caracter
bioldgico en intima relacion con la agricultura del lugar.

Aeronauticas: Tienen como objeto facilitar la circulacién aérea.

Especiales: Creadas con caracter temporal para el estudio especifico de

determinadas variables.

1.1.2.3. Pluviémetro

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones
meteoroldgicas para la recogida y medicién de la precipitacibn como se muestra en la
figural. Se usa para medir la cantidad de precipitaciones de lluvia caidas en un lugar
durante un tiempo determinado, como se menciona en loT Based Weather Station of
Ravi Kodali and Snehashish Mandal (2016).



Figura 1.Pluvibmetro comercial

Fuente:https://instrumentosdemedicion.org/meteorologica/pluviometro/

1.1.2.3.1. Manual

Consiste en un indicador bastante simple y sencillo de la cantidad de lluvia que cae en
una zona. Esta formado por un recipiente de forma cilindrica con la escala graduada
como se muestra en la figura 2. La altura del agua que alcanza es equivalente a los
niveles de precipitacion. Sandra Rivadeneira (2017).
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Figura 2. Pluviometro manual
Fuente: https://pluviometro.top/



https://instrumentosdemedicion.org/meteorologica/pluviometro/
https://pluviometro.top/

1.1.2.3.2. Totalizadores

Este tipo de pluviometros es de los mas precisos. Se encargan de recoger el
agua que cae mediante un embudo. Este embudo recircula el agua a un recipiente que
esta graduado. Tienden a colocarse a una altura determinada del suelo como se ilustra
en la figura 3 y cada 12 horas se registra la caida de agua. El Unico defecto de estos
pluviometros es que no se puede determinar la hora a la que tuvo lugar las
precipitaciones. Sandra Rivadeneira (2017).

Figura 3. Pluviébmetro Totalizadores
Fuente: http://www.climaynievepirineos.com/d/estmet/pltt/pltt.htm

1.1.2.3.3. De sifén

Con este tipo de pluviometro se puede conocer con bastante exactitud el
tiempo de la precipitacion. Consta de un tambor giratorio que va rotando a una
velocidad constante. Esta graduado con una pluma en su interior que va flotando

verticalmente. Si no llueve, la pluma va marcando una linea horizontal. Sandra


http://www.climaynievepirineos.com/d/estmet/pltt/pltt.htm

Rivadeneira (2017).

1.1.2.3.4. De doble cubeta o basculante

Este dispositivo recoge el agua mediante un embudo y la conduce a una
pequefia cubeta triangular doble que puede ser tanto de metal como de plastico. Posee
una bisagra en el punto medio de equilibrio como se muestra en la figura 4. Una vez
que alcanza la precipitacion esperada, que suele ser usualmente 0,2 mm, se producen
cambios por equilibrio en la otra cubeta, mientras que la primera vuelve a contar.
Sandra Rivadeneira (2017).

Figura 4. Pluviometro de bascula

Fuente: http://www.mundoclima.com.br/produtos/pluviometro-de-bascula-de-alta-
precisao/

1.1.2.4. Sensor

Los sensores transforman variables fisicas en sefales eléctricas. Por ejemplo,
las termocuplas convierten la variable fisica de temperatura en voltaje. Los sensores
generan sefiales que permiten conocer el valor de las variables fisicas que miden

segun Lis Villanueva (2014).


http://www.mundoclima.com.br/produtos/pluviometro-de-bascula-de-alta-precisao/
http://www.mundoclima.com.br/produtos/pluviometro-de-bascula-de-alta-precisao/

1.1.2.5. Efecto hall

El efecto Hall es el fendmeno fisico que ocurre cuando aparece un campo eléctrico
por separacion de las cargas eléctricas en el interior de un conductor por el que circula
un campo magnético. Este campo eléctrico (campo Hall) tendra& componente
perpendicular al movimiento de las cargas y a la componente perpendicular del campo
magnético aplicado como ilustra la figura 5. De ese modo, entre otras cosas, se
pueden detectar las presencias de campos magnéticos, como se menciona en Design
of Portable Weather Station Using MQTT Protocol of Novianty et al (2018).

Magnet
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| | J "
' Directional

i Magnetic
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Current Flow Hall
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Semxconduc:%'
Hall Element
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Figura 5.Efecto hall
Fuente: https://www.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/product-roundup-
hall-effect-sensors.

1.1.2.5.1. Sensor analdgico

Son dispositivos muy basicos, con un pin o salida que entregara una sefal
proporcional a la intensidad del campo magnético que estén captando. Es decir, son
similares al sensor de temperatura, al de tension, como se menciona en Design of
Portable Weather Station Using MQTT Protocol de Novianty et al (2018).


https://www.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/product-roundup-hall-effect-sensors
https://www.arrow.com/es-mx/research-and-events/articles/product-roundup-hall-effect-sensors

1.1.2.5.2. Sensor digital

En el caso de los digitales, son mucho mas basicos que los analdgicos. Ya que
no entregan una salida proporcional al campo, sino que dan un valor de tensién alto si
existe un campo magnético y bajo si no existe campo magnético. Es decir 1 y O digital,
como se menciona en Design of Portable Weather Station Using MQTT Protocol
de Novianty et al (2018).

1.1.2.6. Sensor IR

Son dispositivos optoelectrénicos capaces de medir la radiacion
electromagnética infrarroja de los cuerpos en su campo de visidn, generalmente
contiene un diodo infrarrojo y un fototransistor como se visualiza en la figura 6 y se
utilizan para medir la temperatura y detectar objetos ademas tiene la caracteristica de
la visidn nocturna y la posibilidad de atravesar algunos objetos opacos para la luz

visible segun Lis Villanueva (2014).

A
SZ\, ‘K
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Figura 6. Sensor IR
Fuente: Elaboracion propia
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1.1.2.7. CNY 70

Es un pequeiio dispositivo con forma de cubo y cuatro pines que aloja en su
interior un diodo emisor de infrarrojos que trabaja a una longitud de onda de 950 nm
como se muestra en lafigura 7, y un fototransistor (recetor) estando ambos dispuestos
en paralelo y apuntando ambos en la misma direccion, la distancia entre emisor y
receptor es de 2.8 mm. y estan separados del frontal del encapsulado por 1 mm segun
Ravi Kishore (2016).

Figura 7.CNY70

Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento
El fototransistor conducira, si la luz reflejada del emisor IR se capte por su base. La
salida de este dispositivo es analbgica y viene determinada por la cantidad de luz
reflejada. Se puede usar de dos formas una de ellas obteniendo una sefal digital si se
usa un circuito basado en un amplificador operacional configurado en modo
comparador y la otra obteniendo una sefial analdgica a través de una configuracion

pull-up o pull-Down segun Ravi Kishore (2016).
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1.1.2.8. DHT22

Es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buen rendimiento y
bajo costo. Como se muestra en la figura 8, integra un sensor capacitivo de humedad
y un termistor para medir el aire circundante y muestra los datos mediante una sefial

digital en el pin de datos (no posee salida analogica) segun Sourabh Halder (2017).
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Figura 8. Sensor DHT22

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2.9. Arduino

Es una de las plataformas de software libre que permite su programacion a
través del lenguaje C y tiene caracteristicas equivalentes a la mayoria de los
microcontroladores, sus principales ventajas son la facilidad de programacion y la
integracion de nuevos recursos, mediante el uso de modulos shield. Tiene muchas
entradas y salidas analogicas y digitales de acuerdo al tipo de Arduino que consigas
como se menciona en Development of a Low Cost Weather Station Using Free

Hardware and Software, Robinson et al (2017).
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1.1.2.10. Microcontrolador

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las érdenes grabadas
en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales que cumplen una tarea
especifica. Tiene pines de entrada y salida que se utilizan generalmente para conectar
sensores y actuadores, una vez que el microcontrolador este programado, se
encargara de ejecutar al pie de la letra la tarea encomendada segun Estalin Nufiez
(2018).

1.1.2.11. Atmega328P SMD

Es un microcontrolador de 8 bits de alto desempefio fabricado por Atmel con

arquitectura RISC, en formato de encapsulado superficial o SMD. Es el
microcontrolador utilizado en el Arduino Nano/Uno SMD/Mini.
Posee caracteristicas como: 32 KB de memoria flash; con la capacidad de leer-
mientras-escribe, 1 KB de memoria EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas de E/S de
propésito general, 32 registros de proceso general, tres temporizadores
flexibles/contadores con modo de comparacién, interrupciones internas y externas,
programador de modo USART, una interfaz serial orientada a byte de 2 cables, SPI e
I2C, 8-canales 10-bit Conversor A/D (2 mas que el Arduino Uno), "watchdog timer"
segun Sourabh Halder (2017).

Figura 9. Atmega 328p SMD

Fuente:https://spanish.alibaba.com/product-detail/atmega328-atmeqga-328-
atmega328p-smd-au-atmega328-au-tgfp-ic-atmega328p-au-60814910401.html
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1.1.2.12. ESP8266

Esta basado en el SoC (System on Chip) ESP8266, un chip altamente integrado,
disefiado para las necesidades de un mundo conectado. Integra un potente
procesador con Arquitectura de 32 bits y conectividad Wifi, como se muestra en la
figura 10. Ofrece una completa y auto contenida solucidbn Wifi Networking,
permitiéndole trabajar como host de aplicaciones o reducir la carga de Wifi
Networking de otro procesador. a nivel de conectividad el modulo puede trabajar en
2 modos: como estacion Wifi (Wifi Station) o como Punto de Acceso (Access Point).
Al trabajar como estacion el modulo se conecta a la red Wifi presente en nuestro
hogar. EI modo Access Point se usa si queremos crear una red propia en el chip y

asi conectarnos directamente segun Novianty et al (2018).

Figura 10. Médulo ESP8266
Fuente: Elaboracién propia
1.1.2.13. 10T

Internet of Thing (IoT) es la conexidon de millones de dispositivos inteligentes y
sensores conectados a Internet. Estos dispositivos y sensores conectados recopilan 'y
comparten datos para que muchas organizaciones las usen y evallen. Estas
organizaciones incluyen empresas, ciudades, gobiernos, hospitales y personas. IoT
ha sido posible, en parte, debido a la llegada de procesadores asequibles y a las redes
inalambricas. Los objetos previamente inanimados, como picaportes o lamparas,

ahora pueden contar con un sensor inteligente que puede recopilar y transferir datos
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a una red segun Ravi Kishore (2016).

1.1.2.14. Dataloger

Es un sistema que permite recolectar muestra de datos de sensores y
guardarlos en una memoria SD o bien USB ademas de contener un reloj para poder
reconocer en que instante se capturo determinada muestra de datos segun Estalin
Nufiez(2018).

1.1.2.15. DS3231

Contiene un RTC (Real Time Clock) o reloj en tiempo real que se usa al integrar
mediciones de tiempo real a un proyecto. Este RTC es de muy bajo consumo por lo
que pueden ser alimentados por baterias y de esa forma no perder la sincronizacion.
Si bien los microcontroladores poseen contadores internos, estos no son tan exactos
como un RTC dedicado. El modulo esta basado en el RTC DS3231 de MAXIM y la
EEPROM AT24C32 de ATMEL como se muestra en la figura 11. Ambos circuitos
integrados comparten el mismo bus comunicacion con el Protocolo 12C segun Ravi
Kishore (2016).

e
e

DS323%_QTC i “ .

Figura 11 .M6dulo DS3231
Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32669670601.html
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1.2. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

loT: Internet of things, conocido como internet de las cosas, interconecta los
dispositivos mediante internet.

uC: Abreviacion mas usada para referirse a un microcontrolador.

Arduino: Software y Hardware libre para el uso educativo y creaciones de proyectos.
I2C: Puerto y protocolo de comunicacién serial para comunicar varios sensores hacia
un microcontrolador.

Microcontrolador: Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las
ordenes grabadas en su memoria.

Esp8266: Es un modulo que permite conectar dispositivos mediante WIFI.

WIFI: Wireless Fidelity, es una tecnologia de transmisién de datos inaldmbrica que
usa el estandar 802.11

Cazoleta: también llamado bascula sirve para la recoleccion momentanea del agua
en el pluviometro.

Pluviémetro: Equipo que es capaz de medir la cantidad de lluvia en una superficie
en un determinado tiempo.

PLA: Es &cido polilactico y es un polimero biodegradable que se usa como filamento
en una impresora 3D

ABS: Es acrilonitrilo butadieno estireno, es un polimero termoplastico de mayor

resistencia que el PLA usado en filamentos en una impresora 3D
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2. CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO

PROFESIONAL

En ese contexto el autor se encontrd trabajando el 2018 en el INAIGEM, para el
proyecto de elaboracion, disefio y ensamblaje de equipos hidrometeorologicos de
bajos costo, que en su primera etapa consistia de la entrega de un informe técnico que
incluya el ensamblaje, desarrollo y programacion de un equipo de medicién de
temperatura humedad y precipitacion automatico de bajo costo, con su propio sistema
de trasmision inalambrico.

Para el cual se tuvo que realizar una visita a campo para contrastar el clima con el
reporte climatolégico del INAIGEM, tiempo de caminata, tiempo de trabajo sobre el
terreno agreste, verificacion de la estacion meteoroldgica y alguna observacion
presentada en el recorrido. Estos datos sirvieron para la seleccionar los dispositivos y
materiales a usar para el desarrollo del trabajo profesional. Permitiendo disefiar los
equipos requeridos, implementarlos, testearlos y calibrarlos para el monitoreo en
tiempo real de las variables climatol6gicas.

Cabe sefalar que en el trabajo profesional para la etapa de monitoreo de las variables
meteoroldgicas, se realizé a través de una interfaz grafica mediante una pagina web,
la cual se encontraba a cargo del area de sistemas del INAIGEM, por ello no se
profundizara el desarrollo de la interfaz en el presente trabajo.
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2.1. DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL DEL TRABAJO

2.1.1. DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto se realiz6 a 300 metros aproximadamente de la laguna del

nevado Palcacocha en Huaraz a 4562 m.s.n.m.

2.1.2. DELIMITACION TEMPORAL

Comprendi6 desde el periodo del mes de julio a octubre del 2018.

18



2.2. DETERMINACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

2.2.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

A raiz de la globalizacion y los drasticos cambios climaticos los cuales se dan debido
al calentamiento global, y otros fenbmenos naturales, los glaciares de la cordillera
blanca en el Per se van derritiendo cada vez mas rapido, creando nuevas lagunas
poniendo en peligro a los poblados en lugares aledafios debido al desborde de estos,
como el que sucedi6 en 1941, un pedazo de glaciar cayo a la laguna del Palcacocha
(Huaraz), ocasionando la muerte de 1800 habitantes aproximadamente en Huaraz

producto del aluvion.

Por ello es necesario medir estas variables climatolégicas y asi brindar un sistema de
prevencion en caso que pueda darse algun desastre natural. Por ejemplo, colocando
estaciones meteoroldgicas en lugares estratégicos de la cordillera de los andes del
Ecuador como menciona “Design and implementation of an architecture and
methodology applied to remote monitoring of weather variables” Carlos Calderon, Alex

Jaramillo, Crhistian Tinoco y Manuel Quifiones (2016).

Pues en la actualidad en Huaraz no la hay. En este punto interviene la presente
investigacion, pues plantea el disefio de un equipo de medicibn de temperatura,
humedad y precipitacion, de bajo costo para el nevado de Palcacocha en Huaraz (4562
m.s.n.m). Ya que en la actualidad se tiene una estacién meteorolégica Campbell en
calidad de préstamo de la Universidad Nacional Santiago Antinez de Mayolo
(UNASAM) hacia el Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de
Montafa (INAIGEM) instalada en Palcacocha, pero para poder obtener los datos se
tiene que realizar una visita periédica una vez por semana y extraerlos por medio de

memoria USB o memoria SD.
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2.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

a) Problema General

¢,De qué manera se pueden crear equipos de medicion de temperatura, humedad

y precipitacion de bajo costo en el nevado de Palcacocha-Huaraz?

b) Problema Especifico

¢ Como se monitorean en tiempo real las variables climatolégicas en el nevado

de Palcacocha?

2.3.MODELO DE SOLUCION PROPUESTO

El Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafa tiene un
programa piloto que impulsa la instalacion de sistemas de monitoreo en las diferentes
lagunas de la cordillera blanca del pais a través de camaras de video para monitorear
en tiempo real la situacién climatoldgica, una de esas camaras esta ubicado en la
laguna del Palcacocha.

Este proyecto consiste en el disefio e implementacion un equipo de medicion de
temperatura humedad y precipitacion para el monitoreo en tiempo real de las variables
climatologicas usando IOT, para poder validar y comparar datos con la estacion

meteoroldgica instalada en Palcacocha

2.3.1. ANALISIS PREVIO DEL PROYECTO

A partir del 26 de enero del 2017 como parte del trabajo coordinado entre el Instituto
Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM), el
Centro de Investigacion Ambiental para el Desarrollo (CIAD) de la Universidad
Nacional Santiago Antunez de Mayolo (UNASAM) y la Gerencia de Recursos
Naturales del Gobierno Regional de Ancash, se instalé una estacién meteoroldgica
cientifica en el Palcacocha, para el monitoreo y reporte de la temperatura, humedad,
viento, lluvia y radiacion, durante las 24 horas y 365 dias del afio. Pues la informacion
es de utilidad para conocer la evolucién del clima y los efectos del calentamiento

global, que sera comunicada de manera oportuna y precisa al gobierno regional de
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Ancash, gobiernos locales y poblacion en general.

El equipo meteorolégico instalado en Palcacocha necesita del desplazamiento 1 vez
por semana del personal encargado desde el centro de Huaraz hacia el nevado, cabe
resaltar que solo se puede desplazar personal si el clima es el adecuado, es decir el
dia debe de comenzar despejado y soleado para continuar con el recorrido para poder
extraer por medio de USB los datos registrados en el dataloger de la estacion
meteoroldgica del Palcacocha, es alli donde surge la necesidad del INAIGEM de poder
tener un monitoreo en tiempo real de las variables meteoroldgicas y asi evitar muchos
gastos operativos y poner en riesgo la vida humana del personal encargado del recojo

de datos.

2.3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
23.21. Flujo de trabajo

El flujograma del presente trabajo se muestra en la figura 12.
v" Primero se tuvo que realizar una visita a campo.
Realizar investigaciones relacionadas al proyecto.
Luego, la seleccién de los dispositivos y materiales a usar.
Se disefia el equipo de medicidén de temperatura, humedad y precipitacion
Se implementa el equipo de medicién de temperatura, humedad y precipitacion.
Se programa el equipo de medicion de temperatura, humedad y precipitacion.

AN N N NN

Se realiza el testeo y calibracion del equipo de medicion de temperatura,
humedad y precipitacion.

v" Finalmente, se analizan y comparan los resultados del proyecto.
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Figura 12.Flujograma del proyecto realizado.
Fuente: Elaboracion propia.
232.2. Disefio

En el presente trabajo se utilizo dispositivos y modulos que se encuentran actualmente
en el mercado ya que su importacion demandaba mayor tiempo del que se disponia.
Para el disefio del equipo de medicion de temperatura, humedad y precipitacion se
utilizo el software de Autodesk Inventor donde se simulaba el ensamblado de las
piezas de la estructura del equipo. De igual manera para el conexionado de la parte
electronica se us6 un software profesional de disefio llamado Autodesk Eagle Fusion
360.
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23.23. Sensor de Temperaturay Humedad

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman las variaciones
de la temperatura del medio ambiente en sefiales eléctricas que seréd procesada por
un controlador. La temperatura es una magnitud fisica que indica la intensidad de calor
o frio de un cuerpo, objeto o del medio ambiente, en presente trabajo se estudia la

temperatura atmosférica

2324 Temperatura

La temperatura atmosférica esta relacionada directamente a la temperatura que
puede tener la atmésfera y se refiere al nivel de calor que tiene el aire en un
determinado lugar y tiempo. La unidad de medida en meteorologia debe ser en grados
Celsius y debe ser medida a una distancia de 150 cm sobre el nivel del suelo. Ademas,
debe tener un margen de error de 0.2° C para considerarlo valido, este requisito esta
de acuerdo con las regulaciones de OMM segun Ravi Kishore et al (2016).

2.3.25. Humedad relativa

Es la humedad que contiene una masa de aire, en relaciéon con la maxima
humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacién, conservando las
mismas condiciones de temperatura y presién atmosférica. La forma mas habitual de
expresar a la humedad es la cantidad de agua presente en el aire expresada en
porcentaje. La unidad de medida es en porcentaje y debe ser medida a una altura de
150 cm sobre el nivel del suelo. Ademas, debe tener un margen de error no mayor al
3%. La exactitud operacional requerida suelo. Ademas, debe tener un margen de error
no mayor al 3%. La exactitud operacional requerida en el informe sinoptico es de 5%
(si RH = 50%) y 3% (si RH >50%) segun la OMM como menciona segun Ravi Kishore
et al (2016).

Como termometro e higrometro se utilizé el sensor DHT22 del cual hemos mencionado
en 1.1.2.10 del presente trabajo. Debido a que se trata de un sensor digital, por lo cual
no requiere acondicionamiento de sefial por lo que facilita mucho la conexién con el

microcontrolador, solo hay que tener en cuenta que entre el pin que envia datos al
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microcontrolador atmega328p y la alimentacién tiene que haber una resistencia de
pull-up de 10k ohm. Se debe tener en cuenta ese detalle en el momento de realizar el

disefio del circuito.
Con estos conocimientos se procede a realizar el equipo de temperatura y humedad

teniendo en cuenta 3 partes fundamentales como se muestra en la figura 13.
e Escudo protector del sensor
e Capsula de sensores.

e Soporte del equipo.

B

Escudo Protector

—
| MO FEE—

Capsula de sensores

Soporte del Equipo
Figura 13. Partes del equipo se temperatura y humedad

Fuente: Elaboracién propia
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23.26. Disefio del protector del sensor

Los sensores deben estar ventilados, protegidos de la precipitacion y de la radiacion
solar directa segun la OMM (organizacion meteorologica mundial). Con el fin de medir
la temperatura seca, los instrumentos de medida se protegen mediante casetas de
madera o plastico, las cuales reciben el nombre de pantallas de proteccion de
Stevenson. Como es légico estas pantallas seran de color blanco con el fin del que
absorba menos radiacion solar. Este protector puede proteger con eficacia y reducir el
error de medicion causados por las condiciones naturales de la radiacion ultravioleta,
vientos fuertes, lluvia, nieve, etc. Ademas de prevenir el rapido envejecimiento del
instrumento como menciona Omar Flores (2018). Consta de 10 campanas separadas
simétricamente entre si creando canales de ventilacion natural con una cabina en el
centro donde ingresa el sensor, este se encuentra en contacto con el flujo del aire en
ambos lados. La campana superior tiene forma de paraguas protegiendo las demas
de menor tamafio, todas las campanas son ensambladas concéntricamente para
mantener su forma simétrica. En la parte inferior tiene un soporte de metal para poder
adherirlo facilmente a un poste. El material de este protector es de melamina recubierto
con pintura anti-ultravioleta, este sensor es de tamafio pequefo, peso ligero y de facil
instalacién. La fabricacién de este protector recae directamente en el disefio de cada
campana, este es la pieza principal del protector por ello se hizo el disefio tomando en
cuenta el tamafo final del equipo. La fabricacion de este protector recae directamente
en el disefio de cada campana, este es la pieza principal del protector por ello se hizo
el disefio tomando en cuenta el tamafio final del equipo como se observa en la figura
14.
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Figura 14. Dimensiones en mm de la campana base

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener esta pieza se debe realizar un molde en donde se inyectara el material
caliente, este molde se llama matriz, esta matriz se puede disefiar de muchas maneras
siendo la mas precisa en un centro mecanizado controlado por CNC (control numérico
computarizado).

En la figura 15 como se observa un centro mecanizado controlador por CNC. Una vez
terminado la matriz ahora se procede a usarlo en la maquina inyectora en donde
calentara y enfriara la matriz de ser necesario para derretir el material dandole la forma

de la matriz al producto final.

Figura 15. Centro de mecanizado CNC.

Fuente: Elaboracion propia
26



Figura 16. Matriz superior e inferior

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 16 se muestra una representacion del funcionamiento y partes de una
maguina inyectora con dos matrices (matriz superior e inferior como se observa en la

figura 17) y el material a usar en el producto final.

Calentamiento y Soporte
refrigeracion Molde macho
Polvos de moldeo Espigas guia

§ —Columnas de prensa
Calentamiento y

refrigeracién

——Semimolde con cavidad

[ Mesa soporte

Embolo hidréulico

Figura 17. Representacion de operacién de maquina inyectora
Fuente:
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Para fines de experimentacion y pruebas, el protector se realiz6 con un material
comercial que se puede encontrar en el mercado, ahorrando de esta manera los costos
producidos por la fabricacion de las matrices y producciéon con maquina inyectora.
Cabe resaltar que esta pieza comercial ha sido disefiado y producido tal cual como se
describe anteriormente (matriz disefiado en CNC e impreso por una maquina
inyectora).

Una vez que ya tenemos la pieza base con forma de campana (véase la forma en el
ANEXO G), se procede a hacer los orificios internos con la ayuda de cortadora a laser
como se muestra figura 20. las medidas se muestran en la figura 18 (para ver los
detalles de esta pieza sirvase revisar en anexos el ANEXO F).

Tener en cuenta que son 3 modelos diferentes de cortes que se realizara con la
cortadora a laser, a estas piezas se nombréd: campana A, campana B y campana C,
en orden a la posicion del ensamble respectivamente. La diferencia entre campana A
y campana B es el corte de los orificios, sin embargo, la campana C es mas grande

gue los anteriores mencionados, esta servira de proteccion como un paraguas.

escala de 1:2

Figura 18. Plano del corte a laser de campanas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20.Maquina cortadora a laser
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente realizar un corte a laser de la base superior en acrilico (esta pieza no
necesita hacer una matriz para recién llevarlo a corta a laser, simplemente se coloca
un retaso de acrilico de 4mm de espesor y se procede a cortar). Podemos ver los

detalles en el ANEXO G.
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Campana A Campana C

Tuerca Tornillo - Base Superior
Figura 21. Piezas del protector del sensor de temperatura y humedad.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido todas las piezas para el protector, se procede a ensamblar con
tornillos y tuercas de 1/ 4” pulgadas, estas nos daran soporte y rigidez al protector. A
continuacion, se detalla el ensamble del protector para el sensor de temperatura y
humedad mediante iméagenes en la figura 22, ademas sirvase revisar el ensamble
terminado en el ANEXO E.
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Figura 22.Proceso de ensamble del protector del sensor de temperatura y humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Las primeras 7 campanas que corresponden a la pieza de campana A, tiene un orificio
en el centro dejando una cabina en el centro para el sensor de temperatura y humedad,
después de la campana 8 son de la pieza campana B, cubriendo la parte superior de
la radiacion solar.

Seguidamente se coloca la campana 11 correspondiente a la campana C protegiendo

a las anteriores del viento, lluvias, etc, como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Proceso de ensamblaje completo del protector del sensor de temperatura

y humedad

Fuente: Elaboracion propia
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Para finalizar se coloca la base superior ajustandola a la estructura con 4 tuercas. Para
mas detalles sobre el ensamble de estas piezas sirvase revisar el ANEXO E ubicado
en los anexos.

2.3.2.6.1. Disefo de la capsula de sensores

Para el ensamblado del protector del sensor, se decidié unir los sensores al protector
y fijarlos mediante un soporte.

Se inicia el ensamble con el conector hermético de 8 pines, este conector se fija al
soporte con una tuerca, seguidamente se introduce el cilindro de base al conector
fijando esta pieza. Este cilindro tiene una abertura en donde ingresa el soporte vertical
de acrilico, en esta pieza descansan los cuatro sensores DHT22 encargados de captar
la temperatura y humedad del aire.

Se utilizé 4 sensores DTH22 como se muestra en la figura 24 debido que se trata de
ponderar al dato que se obtiene al medir temperatura y humedad, a su vez como
respaldo si en algdn momento un sensor DHT22 se malogra debido al clima en el

nevado.

LISTA DE PIEZAS
N° REFERENCIA
N° : | CTDAD | NOMBRE DE PIEZA DE PLANO
1 1 Conector 12
2 q Soporte de Sensores 13
3 4 Sensor DHT22 12
4 1 Cilindro Base 13

Figura 24. Ensamblaje de capsula de sensores

Fuente: Elaboracion propia
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2327. Disefio del Pluviémetro

Un pluvibmetro es un instrumento que mide la cantidad de agua precipitada en un
determinado lugar. La unidad de medida es en mililitros (mL). Una precipitacion de
2mm indica que, si toda el agua de la lluvia se acumulara en un terreno plano sin
escurrir ni evaporarse, la altura de la capa de agua seria de 0.25 mm. Los milimetros
(mm) son equivalentes a los litros por metro cuadrado. El pluviometro recoge el agua
atmosférica en sus diversos estados. El total se denomina precipitacion. Para los
estados solidos, las mediciones se llevan a cabo una vez alcanzado el estado liquido.
En esta oportunidad se realiz6 un pluvidmetro con tubo de descarga que consta de un
envase en forma de embudo que recolecta el agua de lluvia y la envia por gravedad a
un sistema mecanico formado por un balancin compuesto de 2 cazoletas. Siempre
una de estas cazoletas se encuentra posicionado debajo del embudo donde colecta el
agua de lluvia que cae de este, cuando la cazoleta se llena, esta bascula es obligada
a eliminar el agua por efecto del peso de la misma lo cual implica que la segunda
cazoleta se posicione bajo el embudo para repetir el proceso, por consiguiente cada
vez que la cazoleta balancin se inclina envia una sefal electronica al sistema de
control y es aquel que monitorea el nivel de volumen de precipitacion en una

determinada area como menciona Sajid Khan (2018).

Figura 25. Cazoletas

Fuente: Elaboracion propia
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Para la construccion del equipo se us6 un tubo y tapa de plastico PVC comercial de 4”
de didametro nominal, sirvase a ver el ANEXO P, el cual se convirtid6 en la cubierta
externa del pluvibmetro que sirve de proteccion junto con el filtro, soporte y embudo
(ANEXO P). Para las cazoletas se uso plastico ABS, el cual fue impreso en 3D como
se muestra en ANEXO S y dividido por un tabique en dos compartimientos para cada
cazoleta, de la misma forma la base del balancin. Para la construccion del pluviometro

se realizo en 3 etapas como se muestra en la figura 26:

e Proteccion externa.
e Proceso electro — mecanico

e Soporte del pluviometro

Proceso electro - mecanico

\
&

Soporte del Pluvidmetro

Proteccion Externa

Figura 26. Partes del Pluvibmetro

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.7.1. Proteccién externa

Para proteger el equipo del medio en el que lo rodea, debe contar con una
proteccion, para ello se realiz6 este sistema de proteccion. Consta de 4 partes
diferentes que a continuacion daremos la descripcion respectiva. El cilindro es el
cuerpo base del equipo (sirvase revisar el ANEXO P), se peg6 en la parte superior del
tubo un soporte de plastico PLA en forma de C a 3 cm, como se muestra en la figura
27, de la superficie superior del tubo (sirvase revisar el ANEXO P) en este soporte

descansa el embudo vy el filtro.
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@

cilindro 1 Soporte de Filtro Filtro Embudo

Figura 27. Proteccion externa del Pluvibmetro

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.8. Proceso electromecanico

Este proceso consta de 2 partes:
¢ Proceso mecanico.
e Proceso electrénico.
2.3.2.8.1. Proceso mecanico.

Este proceso se basa en un embudo que dirige la precipitacion y pues la accion de
caida por el peso de la lluvia (precipitacion), hace cambiar de posicion a las cazoletas.
Esta cazoleta esta ubicada sobre una base con 2 aberturas para el drenaje del agua
y un eje central dandole el movimiento accionado por el peso del agua acumulada

como se muestra en la figura 28.

—

2

: 3
1. Embudo
2. Balancin

3.Tomillos para calibracion

4. Uluvia
5. Drenaje del agua ya medida

6. Volumen méximo captado

antes del drenaje
Figura 28. Proceso mecanico del pluviémetro
Fuente:http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S168003382013000200007
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2.3.2.8.2. Proceso electrénico

Este proceso se basa es detectar el cambio de las cazoletas gracias a sensores
infrarrojos CNY70 ubicados estratégicamente como se muestra en la figura 29, para
poder brindar medidas de la precipitacion ya que cada basculacion es registrada,
generalmente, dentro de algun dispositivo electrénico como un datalogger o a un
aplicativo en una péagina web. Permitiendo asi llevar un monitoreo y cuantificacion de
los regimenes de precipitacion de un lugar en particular. Se dard mayor detalle de este

en la implementacion y calibracion.

Figura 29. Ubicacion del CNY70.

Fuente: Elaboracion propia

2.3.209. Soporte del pluviometro

Esta pieza consta de un soporte de hierro procesado, con doblez en 2 partes para

poder ensamblar a una superficie plana.
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2.3.3. PANEL SOLAR

Para el célculo del panel solar que se usé se necesitdé conocer los siguientes

parametros:
e Energia consumida diaria (Wh)
e Horas solar pico (HSP)

e Potencia del panel a usar (W)

Se verifica que la energia diaria que se necesito el presente proyecto es de

18.268Wh como se muestra en la siguiente tabla 1:

Tabla 1. Parametros de consumo de potencia

Elemento I(A) cantidad I(A) total potencia(W) Qic;r%i Energia(Wh)
Tarjeta 0.05 1 0.05 0.25 24 6
Cny70 0.02 2 0.04 0.2 24 4.8
Dht22 0.0025 4 0.01 0.05 24 1.2
esp8266 0.25 1 0.25 0.75 5 3.75
DS3231 0.00015 1 0.00015 0.00075 24 0.018
'\Sﬂgd“'o 0.1 1 0.1 0.5 5 2.5

0.45015 total 18.268

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular el nUmero de paneles a usa se usa la siguiente formula:

_ ExSd
"~ HSP X Wp

N: Numero de paneles solares

HSP: Horas solar pico en Huaraz: 4 h
Wp: Potencia del panel :10W

E: Energia consumida diaria :18.268 Wh
Sd: Sobredimensionamiento 30%

Reemplazando en la formula se obtiene que N=0.59:

_ 18.268Wh x 1.3
T 4h x 10W
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N =0.59
Por lo tanto, se usara 1 panel solar de 10W, como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Panel solar 10W, 12V
Fuente: Elaboracion propia

2.3.4. BATERIA

Para la bateria que se us6 se tomd en cuenta el consumo del proyecto que fue de
450mA, por ello se decidié usar una bateria seca 10Ah, por lo tanto, con solo bateria
el proyecto tendria una duracién de 22, 22H =22h13mint como se verifica en la

siguiente operacion:

10000mAh

Horas =
450mA

Horas = 22.22h = 22h 13mint

Como se muestra en figura 31, se utilizo la bateria marca Yuasa 12V, 10Ah.

Co TN B
S e g

e —"
+ vk @

i

Figura 31. Bateria YUASA 12, 10Ah.
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.5. ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
2351. Acondicionamiento de sefial para el sensor de temperatura
y humedad DHT22

Para el funcionamiento del DHT22 solo es necesario conectar el pin VCC de
alimentacion a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V) y el pin de datos a un pin digital del
microcontrolador Atmega328p. En este caso se usé los pines digitales de 8, 6, 9y 10.
Segun el fabricante recomienda una resistencia de 4.7k ohm por cada sensor DHT22
gue se usa en configuracion pull-up entre el pin de datos y el VCC (5v), como se
observa en la figura 32, se adiciono unos diodos 1N4148 de alta velocidad de switching
(4ns) que permiten proteger el puerto digital del microcontrolador en caso se presenten
sobre voltajes, ya sean negativos (menores a 0 voltios) o positivos (mayores a 3.3

voltios).

E—‘
i
OO0
£28
i
OO0

ET
i
e
A

Figura 32.Esquematico del sensor DHT22

Fuente: Elaboracion propia
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235.2. Acondicionamiento de sefal para el Pluviometro

Para el funcionamiento del pluviometro se basa en el circuito que acondicionamiento
de un CNY70 en configuracion pull-up en el fototransistor, con una alimentacion VCC
de 5V, como se muestra en la figura 33 en CNY70 estd compuesto por un diodo led
infrarrojo y un fototransistor, segun datasheet del fabricante de CNY70, para el uso del
diodo IR se requiere que el led infrarrojo proporcione una corriente de 20mA.

Para calcular la resistencia que usara el diodo led infrarrojo se usé la ley de Ohm.

Para calcular la resistencia y obtener 20mA, entonces se despeja de la primera

ecuacion.
V=I.R Vce=5v Vdiodo=1.25v |I=20mA
%4 5V—-1.25V
R=_= = 187.5 Ohm
I 20mA

El voltaje de 1.25V es el voltaje de caida del diodo emisor. Este valor depende de cada
CNY70 y segun la hoja de datos, puede ir desde 1.25V hasta 1.6V. Entonces para el
sensor CNY70 que uso resulto ser de 1.25V. El valor comercial mas cercano que se
acerca 187.5 Ohm fue de 220 Ohm.

En cuanto al fototransistor se usé la configuracién pull-up con Vcc=5v y una resistencia
de 10k ohm, entre el emisor y la resistencia se encuentra la sefial de dato que se dirige

hacia el pin analégico del microcontrolador Atmega328p.

Figura 33. Acondicionamiento del CNY70

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.6. SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Para la seleccion del microcontrolador se consider6 diversos parametros que fueron

utiles en el presente proyecto los cuales se muestra en la tabla 2.

En base a sus caracteristicas se decidid utilizar como microcontrolador el

Atmega328p, ya que tiene el nimero de pines necesarios para conectar los diferentes

dispositivos y se usara como plataforma de programacion Arduino debido a la

integracion de librerias y facil uso al programar.

Tabla 2. Caracteristicas de microcontroladores

Atmega328p Picl6f628a Atmega32u4 Picl6f877a Pic18f4550
:E\I"aesrﬁo”a 32K bytes 1K bytes 32K bytes 8Kk bytes 32K bytes
Memoria
Eeprom 1K bytes 128 bytes 1K bytes 256K bytes 256K bytes
'Qfmo”a 2K bytes 224 bytes 25K bytes 368 bytes 2048 bytes
Temporizador
de 8 bits 2 2 0 2 1
Temporizador
de 16 bits 1 1 2 1 3
PWM 6 2 7 2 2
Pines 110 23 16 20 35 35
Pines totales 32 18 44 40 40
Oscilador
frecuencia 20 MHz 20 MHz 16 MHz 20 MHz 48 MHz
maxima
Oscilador 8Mhz 4 MHz 0 31Khz -8Mhz  31Khz -8Mhz
interno
ADC 10bits 8 0 12 14 13
Vin 3.3v-5v 3.3v-5.5v 2.7v-5.5v 2v-5.5v 4.2v-5.5v
Lenguaje de Arduino, C, C, C++, Arduino, C C, C++, C, C++,
programacion C++ assembler C++, assembler assembler
Monitor Serial Arduino hyperterminal Arduino hyperterminal hyperterminal
Costo en
soles 10 10 20 25 30

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.7. SELECCION DEL DISPOSITIVO IOT

Para la seleccion del dispositivo IOT se considerd diversos parametros que son
necesarios en el proyecto, en base a lo mencionado se decidio utilizar como dispositivo
el ESP8266-12, ya que tiene la version mejorada del ESP8266-01, ademas utiliza

caracteristicas necesarias como el tipo de comunicacion, frecuencia de reloj, modos

de configuracion utilizacion de comandos AT para cambiar de modo de uso.

Tabla 3.Caracteristicas de dispositivos IOT

ESP8266-01 ESP8266-12 NodeMCU ESP32
Vin 3.3v-3.7v 3.3v 5v 5v
Voltaje de I/O 3.3v 3.3v 3.3v 3.3v
Comunicacioén . SPI, Serial, . .
tipo de interfaz Serial, UART UART SPI, Serial, UART SPI, Serial, UART
CPU 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits
F iad
Rr;g;]encua ©  8OMHz/160MHz  80MHz/160MHz  80MHz/160MHz  160MHz/240MHz
Instruccion
RAM 32KB 32KB 32KB 448KB
Data RAM 96KB 96KB 96KB 520KB
Memoria Flash
Externa 4MB 4MB 4MB 4MB
Mod AP, STA, AP + AP, STA, AP + AP, STA, AP + Access point y
odos STA STA STA Station
Protocolos 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n — 802.11 b/a/n 802.11 b/g/nlell,
soportados — TCP/IP TCP/IP ' 9 Bluetooth 4.2v
Soporte de red 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Lua, AT, Arduino, Esp-idf, Arduino,
Configuracion comandos AT LUA, AT Microphyton, C, Python, Lua, Java
C++ script,C,C+
ADC 1 1 1 18
Rango de o _ 0 - ° - o
temperatura -40 ~ 125 °C -40 ~ 125 °C -40 ~ 125 °C -40 ~ 125 °C
Tamafo 24 mm X 14 mm 24 mm X 16 mm 49mmx 26mm 55mm x 28mm
. 0,15 0,15 (W);
caliga (W) +1950Bm  +195dBmen 0RO ansmision
en modo 802.11b modo 802.11b )
Costo en soles 15 18 30 60

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.8. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

Para el disefio de la tarjeta de control se utilizé los dispositivos seleccionados, también
el acondicionamiento de las sefiales del sensor de temperatura, humedad y
precipitacion, y por ultimo el dispositivo 10T esp8266 incluido en la tarjeta mediante
conectores para su ensamblaje, tomando como criterios el voltaje de alimentacion de
5vy 3.3v respectivamente, tamafio de la tarjeta de control como se muestra en la figura
34.

o EE

I
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v |
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Figura 34. Esquematico del sistema de monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.9. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE MONITOREO

En la figura 35 muestra en diagrama de bloques planteado para la solucion.

Sensor de .
temperatura | Acondicionamiento - N J"‘"TE-CESTEI"II ento
y humedad

Sensor de MICROCONTROLADOR
precipitacion »-| Acondicionamiento - ATMEGA3ZEP

[Pluviometro)

_...l EspB266 }—»I Internet

Panel solar I -I Bateria I »| Acondicionamiento

-

Figura 35. Diagrama de bloques
Fuente elaboracion propia

2.3.10. COMUNICACION del ESP8266

Para él envi6 de datos de la tarjeta de control se tuvo que configurar el ESP8266 de
la siguiente manera:
2.3.10.1. Configuraciéon del ESP8266

Para configurar el ESP8266 se tuvo que conocer el nombre de la red (SSID) y la
contraseia (password) para estar conectado en la red de INAIGEM, por eso se
conecté al access point (AP) del puesto de vigilancia de la laguna del Palcacocha que
se encuentra a 20m del proyecto instalado.
En la configuracién del ESP8266 como se muestra en la figura 36, se tuvo en cuenta
los siguientes parametros mediante comandos AT:

e Prueba del modulo si responde correctamente.

e Cambio de baudios a 9600.

e Configuracion modo cliente-servidor.

e Unirse a una red de Access point.

e Activacion del modo multiconexion.

¢ Inicio de servicio en 1y servidor en el puerto 80.

e Habilitar conexion TCP para garantizar la entrega de paquetes.
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¢ Obtencion de direccion IP generada por DHCP que tiene asignado el
ESP8266 en la red local.

@ com7

+IED,0,380:GET / HITE/1.1

Host: 192.168.1.17

Connection: keep-aliwve

Accept: text/html,application/xhtml+xml,application/xml;q=0.%, image/webp, */*;q=0.8
Upgrade-Insecure-Requests: 1

Accept-Encoding: gzip, deflate, sdch
Accept-Language: es,en-US;g=0.8,en;g=0.§

0K

User-Agent: Mozilla/5.0 (Windows NT €.1; WOW&4) AppleWebKit/537.36 (EHTML, like Gecko) Chrome/44.0.2403.155 Safari/537.36

Autoscroll [ Mostrar marca temporal MNueva linea ~ | 9800 baudio

£

Figura 36. Respuesta del AP con la IP del ESP8266
Fuente: Elaboracion propia

2.3.11. PROGRAMACION

Para la escritura del codigo se empled la interfaz de desarrollo de Arduino, ya que los

maddulos que se utilizaron necesitaban de librerias que se descargaron desde Arduino.

El lenguaje de programacion que se uso fue de C++, funciones de Arduino, Atmel

estudio, comandos AT.

Para la programacion del equipo se temperatura, humedad y precipitacion se utilizd

el siguiente diagrama de flujo como se muestra en la figura 37:
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Y
| Inclusion de librerias, |

declaracion de variables

Y Y
Y Leer datos del Leer datos del
Inciar funcion DHT22 cny 70
setup
¥ Y

T

Configurar pines /0 , Mostrar datos de

mayor -
baudios, habilitar ESPE266 tEmperatura y —=¢_fue umbral Mo
comandaos AT huemedad
|
Y ¥ ¥
[ Fin de funcion Setup ] . -
w| cambio sl =52
Y
Inciar funcion I J I
loop Mo
& 51 252,
Guardar por 2da vez
en SD
sl
Mostrar datos contador +1
| de precipitacion - -
Mostar datos en Conectar el
el servidor ESP&266 al WIFl [™

Figura 37. Diagrama de flujo de la programacion del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

2.3.12. INTERFAZ

Para el disefio de la interfaz del proyecto es decir el Front-End se encargd de
desarrollarla el area de sistemas del INAIGEM, por tal motivo se realiz6 una interfaz
béasica, iniciandose un servidor en el puerto 80, el modulo envia un mensaje en HTML
y datos de temperatura humedad y precipitacion.

Como se muestra en la figura 38, si introducimos la direccién IP y el puerto:
192.168.1.17:80 en la barra URL de un navegador web, sucede que el navegador

cargara, mostrara los datos enviados por el ESP8266 y se actualizara cada 5 minutos.
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<« C & 192.168.1.17/INAIGEM

INAIGEM
MONITOREO DEL SENSOR DE TEMPERATURA HUMEDAD Y PRECIPITACION

Sensor de temperatura humedad v precipitacion

Temperatura: 620°C
Humedad: 60.6 %

Precipitacion: 0 mm

Figura 38. Interfaz grafica basica del proyecto

Fuente: Elaboracion propia

2.3.13. IMPLEMENTACION
2.3.13.1. Implementacion del sensor de temperatura

Para la implementacion del sensor de temperatura y humedad se tuvo de armar las 11
campanas concéntricas fijadas por 4 tornillos y aseguradas por tuercas de 1/4" de
pulgadas respectivamente, se utilizdé 92 tuercas para el armado del protector como se

muestra en la figura 39.
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LISTA DE PIEZAS

No Nombre de MATERIAL N° Plano Qe
Pieza Referencia

1 7 Campana A Melamina 7

2 3 Campana B Melamina 7

3 1 Campana C Melamina 8

4 1 Base Superior | Acrilico 4mm 9

5 4  |Tornillo Hierro, ddctil 10

6 92 |Tuerca Hierro, duictil 10

—“

Figura 39. Ensamblaje del protector del sensor de temperatura y humedad

Fuente: Elaboracion propia

Luego de ensamblar el protector del sensor de humedad y temperatura se introduce

en forma concéntrica la capsula de sensores que contiene los 4 sensores DHT22 y

se fijan en el escudo protector mediante 4 tuercas, como se verifica en la figura 40.

&

Fooead oo

escala 1:3
LISTA DE PIEZAS
s N° PLANO DE
: | CTDAD | NOMBRE DE PIEZA REFERENCIA
1 1 Escudo Protector 05
2 1 |Capsula de Sensores 11
3 1 Soporte de Equipo 14

Figura 40. Implementacion de la capsula de sensores
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, el equipo de temperatura y humedad ya ensamblado se visualiza de la
siguiente figura 41.

Figura 41. Equipo de temperatura y humedad ensamblado
Fuente: Elaboracion propia

2.3.13.2. implementacion del pluviometro

Para el armado del pluviémetro se tuvo que imprimir las cazoletas para luego colocarlo
en el sistema de balancin mediante un tornillo en el eje central del soporte del balancin

que es donde se sostiene las cazoletas como se observa en la figura 42.

Figura 42. Ensamblaje del sistema de balancin del pluviometro
Fuente: Elaboracién propia
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El siguiente paso es de colocar los sensores CNY70 en el soporte de balancin que
hay un espacio para la colocacion a presion de los sensores, luego se procede a soldar
los pines del CNY70 como se muestra en la figura 43 y figura 44

Figura 43. Colocaciéon del CNY70 en el soporte del balancin
Fuente: Elaboracién propia

Figura 44. Sensor CNY70 implementado en el sistema de balancin
Fuente: Elaboracién propia
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Posterior a ello se coloca el soporte del filtro en el cilindro protector del pluviometro
seguido del embudo de plastico y encima el filtro como se muestra en la figura 45.

LISTA DE PIEZAS
N° DE PIEZA

Cilindro 1
Embudo

Filtro

|Soporte de Filtrol

Figura 45. Implementacion del embudo y filtro al cilindro protector del pluviémetro.
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se acoplo el sistema electro-mecénico con la proteccion externa del
pluviometro como se muestra en la figura 46.

LISTA DE PIEZAS
N° DE PIEZA

Proteccion Externa
Proceso Electro - Mecanico

Figura 46. Acople del sistema electro-mecanico a la proteccion externa del
pluviometro

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 47 y figura 48, se muestra como que el equipo precipitacion(Pluviometro)
guedo terminado.

Figura 47. Equipo de precipitacion ensamblado

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Vista inferior del equipo de medicidn de precipitacion
Fuente: Elaboracion propia

2.3.13.3. Implementacion de la tarjeta de adquisicion de datos

En la figura 49 se muestra el circuito implementado en el cual estda compuesto por el
microcontrolador, acondicionamiento de los sensores y conectores al cual iban
conectados los sensores mediante un cable de 8 hilos apantallado categoria 6, el
modulo regulador de voltaje 5v DC y bateria dentro de la caja gabinete impermeable

como se muestra en la figura 50.
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Figura 49.Implementacion de la tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 50. Colocacion de bateria y tarjeta de adquisicion de datos
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la conexion del equipo de medicion de temperatura, humedad y
precipitacion a la caja gabinete como se verifica en la figura 51 y figura 52.
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Figura 51. Conexion del equipo de temperatura, humedad y precipitacion

Fuente: Elaboracion propia

o S

Figura 52. Implementacion del equipo de temperatura humedad y precipitacion
en Palcacoha.
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.14. PRUEBAS Y TESTEO
2.3.14.1. Testeo del sensor de temperatura 'y humedad
Para el testeo del sensor humedad y precipitacion se realizaron las primeras pruebas

en campo previos a la calibracion como se muestra en la figura 53 y posterior de la
calibracion en la figura 54.

@ comT?
I

Fecha v hora L T1{°C),T2(°C),T3(°C),T4(°C),HL (%), H2(%),H3 (%), He (%)
29/08/2018 10:10:00, 4.90, 5.00, 4.90, 4.90, 36.30, 38.30, 37.00, 36.50
29/08/2018 10:15:00, 4.70, 4.60, 4.70, 4.95, 36.90, 38.30, 37.30, 36.50
259/08/2018 10:20:00, 4.%0, 4.70, 4.80, 4.90, 37.10, 3%.30, 36.60, 37.50
259/08/2018 10:25:00, 5.00, 5.00, 4.90, 4.90, 36.20, 38.20, 36.00, 36.80
249/08/2018 10:30:00, 5.20, 5.00, 5.10, 5.00, 37.30, 38.30, 37.00, 37.10
29/08/2018 10:35:00, 4.%0, 5.00, 4.90, 4.90, 36.30, 38.30, 37.00, 36.50
29/08/2018 10:40:00, 4.40, 4.70, 5.00, 4.60, 35.30, 37.50, 36.10, 35.80
29/08/2018 10:45:00, 4.%0, 5.00, 4.70, 4.90, 35.30, 37.30, 36.00, 35.50
29/08/2018 10:50:00, 4.50, 5.10, 4.90, 4.70, 35.00, 35.30, 34.00, 35.10
29/08/2018 10:55:00, 4.30, 4.50, 4.40, 4.40, 35.30, 34.80, 34.50, 3£.50
29/08/2018 11:00:00, 5.00, 4.9%0, 4.90, 4.80, 34.30, 35.30, 34.00, 34.50
2%/08/2018 11:05:00, 5.10, 5.20, 5.10, 5.20, 34.30, 35.10, 35.50, 35.50
29/08/2018 11:10:00, 4.50, 4.80, 4.70, 4.70, 34.20, 35.00, 36.00, 35.10
29/08/2018 11:15:00, 4.70, 4.%0, 4.80, 4.80, 34.00, 35.00, 35.40, 35.50
29/08/2018 11:20:00, 4.30, 4.50, 4.60, 4.70, 35.00, 35.30, 35.10, 35.50
29/08/2018 11:25:00, 4.60, 4.80, 4.60, 4.70, 34.00, 34.80, 35.00, 35.10
29/08/2018 11:30:00, 5.20, 5.00, 4.90, 4.90, 34.30, 34.20, 34.80, 35.00
29/08/2018 11:35:00, 4.20, 5.00, 4.90, 4.90, 34.50, 35.00, 35.10, 35.10
i ——

Figura 53. Testeo de los valores del sensor de temperatura y humedad sin calibrar.

Fuente: Elaboracion propia

@

Fecha y hora ,TL{°C),T2{°C}),T3(°C),T4(°C),H1(%),H2 (%) ,H3(%),H4(s) ,Prom T(°C), Prom H(%)
29/08/2018 12:25:00, €.90, .80, 6.90, €.90, 33.30, 33.30, 33.40, 33.30, 6.37 , 33.32
29/08/2018 12:30:00, €.70, .70, €.70, €.70, 33.50, 33.50, 33.50, 33.40, 6.70 , 33.47
29/08/2018 12:35:00, €.90, .90, 6.90, €.90, 34.10, 34.10, 34.10, 34.20, 6.90 , 34.12
29/08/2018 12:40:00, 7.00, 7.00, €.90, €.90, 33.20, 33.20, 33.10, 33.10, 6.90 , 33.15
29/08/2018 12:45:00, 7.10, 7.00, 7.10, 7.00, 34.30, 34.30, 34.30, 34.30, 7.05 , 34.30
29/08/2018 12:50:00, €.90, 7.00, €.90, €.90, 34.10, 34.00, 34.00, 34.00, £.92 , 34.02
29/08/2018 12:55:00, €.40, .50, 6.50, €.40, 32.50, 33.50, 33.50, 33.60, 6.45 , 33.27
29/08/2018 13:00:00, €.€0, .80, €.70, €.70, 33.00, 33.10, 33.00, 33.10, 6.70 , 33.05
29/08/2018 13:05:00, €.90, .90, 6.90, €.80, 32.00, 32.10, 32.00, 32.00, £.37 , 32.02
29/08/2018 13:10:00, €.40, .50, 6.40, €.40, 32.60, 32.70, 32.50, 32.50, 6.42 , 32.57
29/08/2018 13:15:00, 7.00, .90, 6.90, €.90, 31.50, 31.40, 31.40, 31.50, £.92 , 31.45
29/08/2018 13:20:00, 7.10, 7.20, 7.10, 7.20, 32.00, 32.10, 32.l0, 32.10, 7.15 , 32.07
29/08/2018 13:25:00, €.70, .80, 6.70, €.70, 31.20, 32.00, 33.00, 32.10, 6.72 , 32.07
29/08/2018 13:30:00, €.90, .80, 6.30, €.80, 31.00, 32.00, 32.40, 32.50, 6.82 , 31.97
29/08/2018 13:35:00, €.60, .60, 6.60, €.70, 32.40, 32.40, 32.40, 32.40, 6.62 , 32.40
29/08/2018 13:40:00, €.70, .70, €.60, €.70, 32.00, 32.00, 32.00, 32.10, 6.67 , 32.02
29/08/2018 13:45:00, 7.20, 7.10, 7.10, 7.20, 31.30, 31.20, 31.30, 31.30, 7.15 , 31.27
29/08/2018 13:50:00, €.90, 7.00, €.90, €.90, 32.00, 32.10, 32.00, 32.10, £.92 , 32.05

Figura 54. Ajuste del sensor de temperatura y humedad

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.14.2. Testeo del pluviometro

Para el testeo del pluviometro se tuvo que verificar los valores analdégicos maximos y
minimos que enviod el sensor cny70, este sensor a través del ADC es capaz de dar un
rango de medicion de 1024 valores cuando un objeto se encuentre entre 0,5mm a
1cm, pues el canal ADC del microcontrolador Atmega328p es de 10 bits.

La configuracion pull-up que se realizé en el cny70 permite al sensor enviar 2 tipos de
valores: En el primer caso cuando se encuentre con un objeto el cnyl de color claro
envié valores analdgicos altos como se muestra en la figura 55 y el segundo caso
cuando se encuentre con un color oscuro y el cnyl envié valores analégicos bajos

como se muestra en la figura 56.

@ com7 © com?

| |

cnyl=702 cnyd=10 cnyl=2 cny2=T0¢
cnyl=T701 cnya=10 cnyl=2 cny2=707
cnyl=701 cny2=3 cnyl=7 cny2=708
cnyl=702 cny2=3 cnyl=T cny2=T08
cnyl=702 cnya=3 cnyl=7 cny2=708
cnyl=700 cny2=3 cnyl=T cny2=T707
cnyl=702 cny2=10 cnyl=7 cny2=707
cnyl=701 cnya=3 cnyl=T cny2=T08
cnyl=701 cny2=3 cnyl==2 cny2=7086
cnyl=70l cnya=s cnyl=48 cny2=T08
coyl=7il - cny2=s cnyl=2 cnya=70&
cnyl=700 cny2=3 cnyl="7 cny2=707
coyl=T0l - cny2=: cnyl=2  cny2=707
cnyl=701 cny2=3 cnyl==%8 cny2=707
cnyl=701 cny2=3 cnyl=2 cny2=703
cnyl=702 cny2=3 cnyl==%8 cny2=707

Figura 55 Cny1 con valor alto Figura 56. Cny1 con valor bajo

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Esto permitié saber cuales son los valores analégicos maximos y minimos para poder
calcular aproximadamente el valor medio y utilizar ese valor como umbral como se
muestra en la figura 57 y convertir los datos analdgicos en digitales a través de
programacion como se ilustra en la figura 58.

Vmax= Valor analdgico maximo
Vmin= Valor analdégico minimo
Vmax=707
Vmin=7
Umbral = (Vmax + me)/z
Umbral = (707 +7)/2

Umbral = 357

@ com7 @ com7

I l

sl=1 32=0 sl=0 s2=1
sl=1 32=0 sl=0 s2=1
sl=1 32=0 sl=0 s2=1
sl=1 32=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 s2=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 82=0 sl=0 s2=1
sl=1 s82=0 sl=0 s2=1
sl=1 s2=0 sl=0 s2=1

Figura 57. Valor digital de s1y s2, luego de colocar el Umbral
Fuente: Elaboracion propia

Figura 58. Conversion de dato anlégico hacia digital a través de una condicional
Fuente: Elaboracién propia
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2.4. RESULTADOS
2.4.1. RESULTADOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Para calibrar al sensor de DHT22, se tuvo que sumar y restar unidades a los datos
brindados tanto a la medida de temperatura promedio sumarle 2 y a la humedad
restarle 3,5 unidades mediante el programa Arduino como se muestra en la figura 59,

para que los datos se aproximen a los datos de la estacion meteoroldégica Campbell.

Figura 59. Calibracion del sensor DHT22 mediante un promedio aritmético
Fuente: Elaboracion propia

Debido al ajuste realizado se comparé los datos obtenidos del proyecto elaborado con
los datos de la estacion meteorolégica Campbell y se verifica un error relativo para el
sensor de temperatura menor al 1% y con respecto al sensor de humedad se verifico

se tuvo un error relativo menor al 1.5% como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Comparacién de datos del sensor de temperaturay humedad -
setiembre 2018.

Equipo

Palcacocha

Estacion Campbell

Fecha

3/09/2018
10:15
3/09/2018
10:20
3/09/2018
10:25
3/09/2018
10:30
3/09/2018
10:35
3/09/2018
10:40
3/09/2018
10:45
3/09/2018
10:50
3/09/2018
10:55
3/09/2018
11:00
3/09/2018
11:05
3/09/2018
11:10
3/09/2018
11:15
3/09/2018
11:20
3/09/2018
11:25
3/09/2018
11:30

Temp C° prom
8.30
8.00
8.25
7.55
7.35
8.10
8.25
8.50
8.55
8.65
8.70
8.75
8.50
8.75
8.75

8.90

Hum% prom
13.10
12.85
13.00
13.00
13.50
14.50
13.50
14.20
14.35
14.45
14.10
13.50
13.00
13.10
13.20

14.20

Temp C°
8.35
8.00
8.21
7.62
7.41
8.03
8.21
8.54
8.62
8.61
8.66
8.69
8.56
8.71
8.80

8.85

Hum%

13.26

12.97

12.93

12.90

13.43

14.70

13.56

14.27

14.23

14.33

14.17

13.58

13.12

13.26

13.36

14.36

%Error
temp

0.60

0.00

0.49

0.92

0.81

0.87

0.49

0.47

0.81

0.46

0.46

0.69

0.70

0.46

0.57

0.56

% Error
Hum

1.21

0.93

0.54

0.78

0.72

1.36

0.44

0.49

0.84

0.84

0.49

0.59

0.91

1.21

1.20

1.11

Nota. Elaboracion propia.

61



24.1.1. Analisis de correlacion de la temperatura

Para el analisis de la correlacion de la temperatura se realizo la prueba de hipétesis
donde
se sabe que:

Ho:p = 0 (No existe una correlacion lineal)

Hi1: p # 0(Existe una correlacion lineal)
Para ello se usoé el estadistico de prueba “t” y se necesita conocer la correlacion de las
temperaturas del equipo de Palcacocha y la estacion Campbell como se verifica en la
tabla 5.
De la tabla mencionada se obtiene como resultado que el:

Estadistico de prueba (t)> valor critico,
32.09419>2.144786688
Decision: Se debe rechazar la hipotesis nula

Conclusion: Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que el coeficiente de

correlacion es diferente de 0, por lo tanto, existe correlacion lineal.

Tabla 5: Correlacién de la temperatura

Temp Palcacocha Temp Campbell

Media 8.365625 8.366875
Varianza 0.19490625 0.179369583
Desviacion estandar 0.44148188 0.423520464
Covarianza 0.174111328

Coeficiente de correlacion 0.993272632

n 16

grados de libertad 14

nivel de significancia 0.05

valor critico 2.144786688

Estadistico de prueba (t) 32.09419

Nota: Elaboracion propia
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Se verifica en la figura 60 que la correlacion de la temperatura del equipo Palcacocha
y la estacibn Campbell tienen una correlacion fuerte directa.

Dispersion de la temperatura

8.8 y=0.9529x +0.3956
R? = 0.9866
8.6

8.4
8.2

7.8
7.6
7.4

7.2
6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50

Figura 60: Dispersion de la Temperatura
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1.2. Analisis de la correlacion de la Humedad

Para el analisis de la correlacion de la humedad se realiz6 la prueba de hipétesis
donde se sabe que:

Ho:p = 0 (No existe una correlacion lineal)

H1: p #+ 0(Existe una correlacion lineal)
Para ello se usé el estadistico de prueba “t” y se necesita conocer la correlacion de la
humedad del equipo de Palcacocha y la estacion Campbell como se verifica en la tabla
6.
De la tabla mencionada se obtiene como resultado que el:

Estadistico de prueba (t)> valor critico, 19.565125>2.144786688
Decision: Se debe rechazar la hipétesis nula

Conclusion: Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que el coeficiente de

correlacion es diferente de 0, por lo tanto, existe correlacion lineal.
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Tabla 6: Correlacion de la Humedad

Hum Palcacocha  Hum Campbell

Media 13.596875 13.651875
Varianza 0.359822917 0.355602917
Desviacion estandar 0.599852412 0.596324506
Covarianza 0.329380859

Coeficiente de correlacion 0.982200193

n 16

grados de libertad 14

nivel de significancia 0.05

valor critico 2.144786688

Estadistico de prueba (t) 19.565125

Nota. Elaboracion propia

Se verifica en la figura 61 que la correlacion de la humedad del equipo Palcacocha y

la estacion Campbell tienen una correlacion fuerte directa.

Dispersion de la humedad
14.80

14.60 y=0.9764x +0.3756
14.40 R=0.9647 g
14.20 ."' d
14.00 a
13.80
13.60 X B ‘
13.40 o« . ®
13.20 N 9.
13.00 P .
12.80
12.50 13.00 13.50 14.00 14.50 15.00

Figura 61. Dispersion de la humedad

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. RESULTADOS DEL SENSOR DE PRECIPITACION (PLUVIOMETRO)

Para el resultado del pluviometro se tiene que por cada volcada de la cazoleta en el
balancin el sensor cny70 envia una sefal digital S1, el pluvimetro enviara 1 légico y
se sumara mediante un contador cada volcada de la cazoleta que almacena 0.25 mm,

el registro acumulado por dia se muestra en la tabla 5.

Tabla 7. Comparacion de datos del pluviometro Campbell - Palcacocha

Equipo N° de Estacion

Palcacocha volcadas Campbell N® de volcadas Campbell

%

Dias Pluviometro Resolucién Pluviometro  Resolucién Error %Error
(mm) 0.25mm (mm) 0.20mm oluv volcada
13/09/2018 0 0 0 0 0 0
14/09/2018 0 0 0 0 0 0
15/09/2018 0 0 0 0 0 0
16/09/2018 5.75 23 5.80 29 0.86 20.69
17/09/2018 3.75 15 3.80 19 1.32 21.05
18/09/2018 2.50 10 2.60 13 3.85 23.08
19/09/2018 1.75 7 1.80 9 2.78 22.22
20/09/2018 0 0 0 0 0 0
21/09/2018 0 0 0 0 0 0
22/09/2018 0 0 0 0 0 0
23/09/2018 1.75 7 1.80 9 2.78 22.22
24/09/2018 0 0 0 0 0 0
25/09/2018 0 0 0 0 0 0
26/09/2018 4.50 18 4.60 23 2.17 21.74
27/09/2018 5.75 23 5.80 29 0.86 20.69
28/09/2018 0 0 0.20 1 100 100
29/09/2018 0 0 0 0 0 0
30/09/2018 1.75 7 1.80 9 2.78 22.22

Notas. Elaboracién propia.
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En la figura 62 se muestra los datos obtenidos por la estacion meteorolégica Campbell
que se encuentra instalado al lado del presente proyecto realizado, los datos extraidos
son del mes de (Setiembre-octubre 2018) y se verifica que los datos del proyecto
realizado se acercan a los de la grafica, como se verifica del dial6 hasta el dia 30 de

Setiembre se presentd precipitaciones tal.

B
Estacién meteorolégica Palcacocha (setiembre - octubre 2018) ’ ‘
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e INAIGEM |,
s = " T /"
4 - [ 4 { AR A A —/
i / I/ | /
| \ T .\/‘ § “‘ \
/ ! \ \ y
\ 3 T
e ¥ \ - i
| . :
! i o
e 1 5 151 I | R I O I 1 I8 11 I A ! - | | |
2
/\\/-/\
I || | ]| "
5 ! | N i 2 | 1S | 1. il g RgeRusnen | RN IR

o
O N R R N N

Octee
P 000000 60 80 00 60 00 00 00 00 00 00 60 00 51 A 15 18 00 00 00 20 G0 00 48 53 G) 60 13 10 13 03 05 18 0) O5 60 00 18 00 00 25 18 10 &6 K1 03 69 86 K6 56 71 K1 03 08 30 43 &1 00 24
T 00 10287 78 100 104 104 %3 %4 95 108 14 1L1 ILO 66 129 87 76 I01 93 98 167 109 %5 102 A8 A4 &7 104 117 74 100 84 %3 100 %9 120 110 109 6 97 100 IL7 %1 KLE 57 188 98 54 JA2 55 A6 M09 46 51 104 10N 108 126 126 104

——T.M 53 1204 04 54 42 01 07 04 09 02 43 00 44 07 G5 03 43 03 18 07 11 08 44 04 87 11 81 65 06 07 OF Q7 06 1 94 43 84 02 89 17 49 43 62 41 02 4 43 43 42 44 10 &3 48 0

™

Figura 62. Datos de la estacion Campbell durante el mes de Setiembre-Octubre 2018
Fuente: Boletin hidrometeorologico N°17- INAIGEM

24.21. Andlisis de correlacion de la precipitacion

Para el analisis de la correlacién de la precipitacidon se realizé la prueba de hipétesis
donde se sabe que:

Ho:p = 0 (No existe una correlacién lineal)

H1: p # 0(Existe una correlacion lineal)
Para ello se uso el estadistico de prueba “t” y se necesita conocer la correlacién de la
precipitacion del equipo de Palcacocha y la estacion Campbell como se verifica en la
tabla 8.
De la tabla mencionada se obtiene como resultado que el:
Estadistico de prueba (t)> valor critico, 158.3780394>2.119905299
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Decision: Se debe rechazar la hipotesis nula

Conclusion: Existe evidencia estadistica suficiente para concluir que el coeficiente de

correlacion es diferente de 0, por lo tanto, existe correlacion lineal.

Tabla 8: Correlacion de la Precipitacion

Pluv Palcacocha

Pluv Campbell

Media

Varianza

Desviacion estandar
Covarianza

Coeficiente de correlacién
n

grados de libertad

nivel de significancia
valor critico
Estadistico de prueba (t)

1.527777778
4.344771242
2.084411486
4.139814815
0.99972105
18
16

0.05

2.119905299
158.3780394

1.566666667
4.424705882
2.103498486

Nota. Elaboracion propia

243. COSTO

El proyecto tuvo un costo para el equipo de temperatura humedad y precipitacion para

poder replicar el proyecto en los diferentes nevados de la cordillera blanca que se

encuentran en estudio, en base a ello se muestra en presupuesto brindado por el

INAIGEM el cual se distribuyé como se muestra en la tabla 9.
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Tabla 9. Costo de proyecto

Elemento Cantidad Precio unit Precio total (soles)

(soles)
Atmega328p 1 10 10
Esp8266 1 20 20
modulo SD card 1 12 12
DS3231 1 13 13
Led 10 0.2 2
Resistencia 18 0.2 3.6
Tuerca 1/4" 100 0.1 10
Tornillo 1/4" 1m 2 5 10
cables varios 2 1 2
rizp::arl]%lnes hembra 4 5 8
DTH22 4 20 80
Conector eurodim 8 pin 2 3.5 7
Conector eurodim 6 pin 2 3.5 7
Conectores para placa 4 1 4
Impresion 3D 1 65 65
Bacteria 1 60 60
panel solar 1 250 250
Placa fibra de vidrio 1 30 30
Cny70 2 2 4
plato melamine 12 2 24
PLA 1 60 60
tubo 4" 1 5 5
Embudo plastico 1 15 15
i:r(;ble utp apantallado 6 28 16.8
conector hermetico 2 2.5 5
caja gabinete hermetico 1 180 180
pasajes bus ida y vuelta 3 120 360
hospedaje por dia 10 50 500
alimentacion por dia 10 25 250
Mano de obra 1 3000 3000

TOTAL 4999.9
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3. CONCLUSIONES

1. En el presente trabajo se disefidé e implementé un equipo de medicion de
temperatura, humedad y precipitacion para el monitoreo del nevado
Palcacocha mediante IOT usando dispositivos y materiales de bajo costo, como
el uso del Atmega328p y el modulo WIFI ESP8266 que se uso para él envié de
datos de temperatura, humedad y precipitacién de forma inaldmbrica cada 5
minutos al servidor creado en el ESP8266 y que se muestra en la red WIFI de
INAIGEM.

2. Se disefi6 un equipo de medicion de temperatura, humedad y precipitacion para
ello fue necesario del software inventor para la creacién de piezas en 3D para
el ensamblaje previo a su construccion, también se uso el software Autodesk
Eagle Fusion 360 para el disefio de la placa electronica del sistema de

monitoreo que enviaba datos de forma inalambrica.

3. Se Implementd un equipo de mediciobn de temperatura, humedad vy
precipitacion en el nevado de Palcacocha, para ello se tuvo de soldar los
componentes electrénicos en la placa del sistema de monitoreo, armar el
equipo de temperatura humedad y precipitacion con sus respectivos
protectores externos, en el caso del pluvidmetro acoplar el sistema electro-

mecanico.

4. Se Testeo y calibr6 un equipo de medicion de temperatura, humedad y
precipitacion mediante el software de Arduino, se tested los valores de
temperatura y humedad del DHT22 y se calibré con los datos de la estacion
meteorolégica Campbell mediante la suma de 2 unidades al promedio de
temperatura y restandole 3.5 al promedio de humedad del DHT22. Para los
datos de precipitacion se tuvo que convertir datos analdgicos a digital mediante

un valor umbral en programacion para visualizar los datos en milimetros.
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4. RECOMENDACIONES

Culminado el presente trabajo y en funcion de los resultados obtenidos se formulan

algunas sugerencias, esto con la finalidad de aumentar el conocimiento y aportar ideas

a futuros trabajos en el &rea de meteorologia, por ello se hace llegar las siguientes

recomendaciones:

Para una mejor adquisicion de datos de temperatura se recomienda usar un
sensor que tenga una menor resolucién menor o igual que 0.1°C

Para la construccién de un pluviémetro se debe tener en cuenta la resoluciéon
gue almacena cada cazoleta debe ser menor o igual a 2mm.

Se recomienda usar switch magnético y un iman para el conteo de precipitacion
en un pluvibmetro, en el caso del presente trabajo no se usé debido a la
precision de la construccion y la distancia que deben estar separados el switch
magnético y el iman de 2mm a 3mm.

Para un correcto calibrado de un pluviémetro se debe realizar mediciones de
tiempo de respuesta y error de basculacion a 5 diferentes intensidades de
precipitacion segun la Organizacion Mundial de Meteorologia.

Para una interfaz amigable y didactica se recomienda usar aplicativos IOT como
por ejemplo Cayenne y thingspeak que nos brindan un servidor donde se

almacenan los datos y generan graficas para su mejor entendimiento.
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ANEXOS A:
LEYENDA DE PLANOS

Leyenda de planos
N“g;:;% de Descripcion Seccidn
01 Leyenda de Planos -
02 Ensamble y Ubicacion de Equipos 2
03 Soporte Vertical y Horizontal 2.1
04 Sensor de temperatura y Humedad 2.2
05 Protector del sensor 2.2.1
06 campana A y B matriz 2.2.1.1
07 campana Ay B 2.2.1.1.1.
08 Campana C y matriz bl
09 Tapa Superior 2.2.1.3
10 Tornillos y Tuerca 2.2.1.4
11 Capsula de Sensores o o b,
12 conector y Sensor DHT22 2.2.2.1
13 Cilindro base y soporte de sensores | 2.2.2.2
14 Soporte de Equipo 2.2.3
15 Sensor de Precipitacion (PLuviometro) < R
16 proteccion externa 2.3.1
17 cilindro 1, soporte de filtro y filtro 2.3.1.1
18 embudo 2:3:1:2
19 proceso electro - mecanico 2.3.2
20 base del balancin 2.3.2.1
21 cazoletas tapa base 2.3.2.2
22 tornillo central y tuerca 2.3.2.3
23 sensor optico CNY70 y conector 2.3.24
24 Soporte 2:3:2:D
Nomire [ Fecha | Fma [Clenter Wtbac Tecora e Puesiondti o Sicores
Disexado por: | Alexander Romero [ 09/06/2018 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:[ Yan Velasquez Observacién: Primer Entregable
LEYENDA DE PLANOS
LEXARD SMART Tamafio | Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 — 01 —
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ANEXOS B:
ENSAMBLAJE Y UBICACION DE EQUIPOS

0.8m |

A

Vista Isométrica e

lr } 2m
escala: 1/25

1.5m
LISTA DE PIEZAS
N° N° DE PIEZAS
1 soporte Horizontal
2 Soporte Vertical
3 Sensor de temperatura y Humedad
4 pluviometro
5 Cabina de Equipos
. Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha il y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Diseftado por: | Alexander Romero | 18\05\2018 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 21\05\2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 21\05\2018 Observacion: Primer Entregable
Ensamble y ubicacion de Equipos
LEXARD SMART Tamafio | Escala : Material : Pieza N°: | Plano N° : Seccién
A4 |1 / 10 | especificado en cada plano 02 2




ANEXOS C:
SOPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL

Soporte Vertical Soporte Horizontal
escala de 1/5
] - escala de 1/13
escala de 2/1
escala de 2/1
]
1mm
——t—'-—
&,
)
33
0.8m
2m
escala de 1/10
/ A escala de 1/30
——'—"—
; Cliente: Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares
Nombre Fecha Finme en y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: ,
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez - |21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
Soporte Vertical y Horizontal
LEXARD SMART Tamafio Escala : Material : Pieza N°: | Plano N°: Seccion:
A4 |Especificado Metélico 1y2| 03 2.1
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ANEXOS D:
SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

AA(1:5)

escala 1:5

escala 1:3

LISTA DE PIEZAS
N° PLANO DE
NOMBRE DE PIEZA
REFERENCIA
1 Escudo Protector 05
2 Capsula de Sensores 11
3 1 Soporte de Equipo 14
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Fona y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: )
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Sensor de Temperatura y Humedad "
LEXARD SMART Tamafo Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 |especificado especificado 1 04 2.2




PROTECTOR DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

ANEXOS E:

19%0

a7t

A-A

733

Z XX

(

146

LISTA DE PIEZAS
Nombr N° Plan
Ne | cTpaD | Nombrede | yarepial il
Pieza Referencia
1 7 |Campana A Melamina 7
2 3 Campana B Melamina 7
3 1 |Campana C Melamina 8
4 1 Base Superior | Acrilico 4mm 9
5 4  [Tornillo Hierro, ductil 10
6 92 |Tuerca Hierro, ductil 10
- Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fedia Fimna SN Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: i
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Protector del Sensor rfith
LEXARD SMART Tamaxo Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 1:5 especificado 01 05 2.2.1
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DISENO DE CAMPANA AY B

ANEXOS F:

-

Campana A

- o
VAR

(2

, Cliente:  Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Hormiye PR Foma y Ecosistemas de Montaria (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018, Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Campana AyB mm
LEXARD SMART Tamafio | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién:
A4 1:2 Melamina 1y2( 07 |2.2.1.1.1
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ANEXOS G:
DISENO DE CAMPANA C Y MATRIZ

Campana C Matriz

175 |
13
R D
! "bf, > 43
/ 55
. Lall M/
fp
\
escala 1:4

Campana C

escala 1:4

&>
I q>’]
rv/
U
25
- fl\ m__ _
\l.l A\
o
' 25
: Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Menbre Fel R y Ecosistemas de Montaria (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
- Unidad:
Campana Cy Matriz o
LEXARD SMART Tamafio | Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion:
A4 | 1:2 Melamina 03 08 2.2.1.2
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B ANEXOS H:
DISENO DE LA BASE SUPERIOR

25 o1
(M
N
D120
P Pan)
N N
25
| HE HIE HE |
4]
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
e cee il y\Ecosistermas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: )
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez | 21/05/2018 Observacion: P—
- Unidad:
Base Superior -
LEXARD SMART Tamano | Escala : Material : Pieza N°:] Plano N° Secdion:
A4 | 1:1 [Acrilico Termoformado] 04 09 2213
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~ ANEXOS I
DISENO DE TUERCA Y TORNILLO

180

escala 1:2

escala 1:2

&

escala 4:1

escala 5:1
11 11
[
Nombre Fecha Firma Cliente: Instituto Nacional de Investigacién en Glaciares

Disefado por:

Alexander Romero | 18/05/2018

y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)

Proyecto:

DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDI,CION DE TEMPERATURA,

Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
- Unidad:
Tornillo y Tuerca pey
LEXARD SMART Tamano | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccidn:
A4 especificaso| HierroProcesado [ 5y 6| 10 2.2.1.4
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ANE

~ ANEXQOS J:
DISENO DE CAPSULA DE SENSORES

118

32

Disefado por:

Alexander Romero | 18/05/2018

LISTA DE PIEZAS
N° REFERENCIA
O
N° : | CTDAD | NOMBRE DE PIEZA DE PLANO
1 1 Conector 12
2 1 Soporte de Sensores 13
3 4 Sensor DHT22 12
4 1 Cilindro Base 13
Nombre Fecha Firma Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares

y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)

Proyecto:

DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,

Revisado por: Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PREC.IPlTACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
. Unidad:
Capsula de Sensores mm
LEXARD SMART Tamario Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 1:1 especificado 2 11 2.2.2
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DISENO DEL CONECTOR Y SENSOR DHT22

ANEXOS K:

Conector Hermético

18,5| —F

15,4

13

|
2,111 !
|

Sensor DHT22

|
— | — [
251 m ooo [
o R — [
R — [
1 000 — [
/'R )
2,5 7,7
——I—'——
7,7
L} " 1L n
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Fae y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: )
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Conector y Sensor DHT22 i
LEXARD SMART Tamafo Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 2:1 Componentes Electrénicos | 1 Yy 4 12 2.2.2.1
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ANEXOS L:

DISENO DEL CILINDRO BASE Y SOPORTE DE SENSORES

14

28

e
G T 3

A-A(1:1)

05

D15
Do

o

Cilindro Base

Soporte de sensores

76
4 HHEHH HH|
33 8 32
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Ll y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: )
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
e Unidad:
Cilindro base y Soporte de Sensores fs
LEXARD SMART Tamano | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 | 1:1 moews |2y3| 13 | 2223
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ANEXOS M:
SOPORTE DEL SENSOR DE TEMPERATURA'Y HUMENDAD

350
40
Q16 ! |
e |
60
>
/ | T
60 200 90
ABAJO 45° ABAJO 45°
2
».
& A5
59
450
89
203
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Fi y Ecosistemas de Montaria (INAIGEM)

Disefiado por: | Alexander Romero | 18/05/2018 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velazquez 21/05/2018 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y

CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velazquez 21/05/2018 Observacion: Primer Entregable
- Unidad:
Soporte del Equipo .

LEXARD SMART Tamano Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 1:3 Hierro dictil 3 14 223




ANEXOS N:
DISENO DEL PLUVIOMETRO

escala 1:4

escala 1:2

LISTA DE PIEZAS
N° Plano de
N° |CTDAD N° DE PIEZA 5
Referencia
1 1 |Proteccién Externa 16
2 1 |Proceso Electro - Mecanico 19
3 1 |Soporte 18
Cliente: Instituto Nadional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Bl y Ecosistemas de Montaria (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: ;
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
. Unidad:
Pluviometro mm
IA SMART Tamano Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 especificada especificada en plano 2 15 2 .3

88



ANEXOS O:
PROTECTOR EXTERNA DEL PLUVIOMETROO

LISTA DE PIEZAS
N° Plano de
[e] [¢]
N° |CTDAD N° DE PIEZA Referends
1 1 Cilindro 1 17
2| 1 |Embudo 17 escala 1:4
3 1 Filtro 18 \—/
4 1 |Soporte de Filtrol 17
i . Instituto Nadional de Investigacio Glaci
Nombre | Facho | Fima | Clene et lecord e ety o v
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: .
DESARROLLO DE UN EQUIPO DEWEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Proteccion Externa "mm
IA SMART Tamafo | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 especificada especificada en plano 1 16 2.3.1




CILINDRO, SORPORTE DE FILTRO DEL PLUVIOMETRO

ANEXOS P:

200

@105

Soporte de filtro

o\

2

Cilindro 1

L 101 |
i s 3:
[ I I 'S
; Cliente: Instituto Nacional de Investigaciyn en Glaciares
Nombre Fecha Ll y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: ;
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
- R = Unidad:
Cilindro 1, Soporte de Filtro y Filtro Es
LEXARD SMART Tamaro | Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 1:2 PVC, plastico PLA L,2y3 17 2.3:1:1
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ANEXOS Q:
DISERIO DEL EMBUDO

D-D(1:2) : @101

@01
3

5T T
50

@15 103
40

@10 D

=

Nombre

Fecha Firma Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
E

Disefiado por: | Alexander Romero

y Ecosistemas de Montaia (INAIGEM)
07/06/18 Proyecto:

DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO

Aprobado por:| Yan Velasquez | 10/06/18 Observacién: Primer Entregable

Unidad:

Embudo mm
IA SMART Tamano | Escala : Material : Pieza N°:] PlanoN°: | Seccion
A4 1:2 plastico termoformado 4 18 2.3.1.2
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ANEXOS R:
PROCESO ELECTRO-MECANICO

LISTA DE PIEZAS
N° Plano de
N°|CTDAD N° DE PIEZA :
T Referencia
escala 1:1 1 1 |Base del Balancin 20
2 4 |Tuercas 22
3 1 |Casoletas 21
4 1 |Eje Balancin 22
5 1 |[Tapa Base 21
6 2 |Sensor CNY 70 23
1 |Conector Hermético 23
®
2
4
1
6 .
V|
6 \J
2
7
escala 1:2 5
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Noribre Fecha il SN Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: :
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
7w Unidad:
Proceso Electro - Mecanico mm
IA\SMART Tamano Escala : Material : Pieza N°;| Plano N° : Seccion
A4 especificada especificado en plano 2 19 2.3.2
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ANEXOS S:
BASE DEL BALANCIN
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3 =] Q—g‘ 7,5
33
Cliente: Instituto Nacional de Investigaciyn en Glaciares
Nombre Fecho diitlo y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto:
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Base del Balancin mm
IA SMART Tamafio | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 1:2 plastico PLA 1 20 2.3.2.1
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ANEXOS T:
PROTECTOR DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

L RIS Casoletas d

= o'
35 35
_
= 80 59/‘ 30
L 40 N 2

Tapa Base

33
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nornire: Fecha il y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto:
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Cazoletas y tapa Base i
IA SMART Tamafio | Escala: Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccidn
A4 i pasticonBsypa | 2Y 3| 21 2.3.2.2




ANEXOS U:
TORNILLO CENTRAL Y TUERCA

Tornillo

78

JI

ot

escala 1:1

Tuerca

Fit211)

HH(3:1)

1,5
IWZE!IIEZ

escala 3:1
Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha Fn y Ecosistemas de Montafia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: ;
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
- Unidad:
Tornillo Central y Tuerca i
IA SMART Tamafio Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccién
A4 especificada Hierro procesado 3 Yy 4 22 2.3.2.3
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ANEXOS V:
SENSOR CNY70 Y CONECTOR

sensor optico CNY70
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Conector Hermetico

o
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escala 2:1

20

Cliente: Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares
Nombre Fecha il y Ecosistemas de Montaia (INAIGEM)
Disefiado por: | Alexander Romero| 07/06/18 Proyecto: )
DESARROLLO DE UN EQUIPO DE MEDICION DE TEMPERATURA,
Revisado por: | Yan velasquez 10/06/18 HUMEDAD Y PRECIPITACION, AUTOMATICO, DE BAJO COSTO Y
CON SU PROPIO SISTEMA DE TRANSMISION INALAMBRICO
Aprobado por:| Yan Velasquez 10/06/18 Observacion: Primer Entregable
Unidad:
Sensor CNY70 y Conector S
IA SMART Tamafio Escala : Material : Pieza N°:| Plano N° : Seccion
A4 |eeicada|  Heroypoimerss | 3Y 4| 23 2.3.2.4
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ANEXO W:
ORDEN DE SERVICIO
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ANEXO X:
PROGRAMACION
#include "DHT.h"
/I DEFINIR PINES
#define DHTPIN 8
#define DHTPIN2 6
#define DHTPIN3 10
#define DHTPIN4 9
#define DHTTYPE DHT22 #define btnl A6
#define presl A2 #define pres2 A3

#define DEBUG true #define led 13

//IDEFINIR RUTINAS
#define ON T #define OFF '

// DEFINIR variables char inicioTime="'; int mseg=0;
int valprel,valpre2; int s1,s2;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPE); DHT dht3(DHTPIN3,
DHTTYPE);
DHT dht4(DHTPIN4, DHTTYPE);

/IDEFINIR VARIABLES
float h,h2,h3,h4,h_end,;

float t,t2,t3,t4,t_end,; float temp;
int conexionlD;
String comandoWebpage;

void setup()

{

Serial.begin(9600); pinMode(led, OUTPUT); pinMode(presl, INPUT); pinMode(pres2,
INPUT); dht.begin();

dht2.begin();

dht3.begin();

dht4.begin();

for(int BlinkInit=0;BlinkInit<3;BlinkInit++) {
digitalwrite(led,HIGH);delay(300);digitalWrite(led,LOW);delay(300);}
Serial.begin(115200); delay(1000); sendData("AT+RST\r\n",2000,DEBUG);delay(2000);
sendData("AT+CIOBAUD=9600\r\n",1000,DEBUG);

Serial.begin(9600); delay(1000); sendData("AT+CWMODE=3\r\n",1000,DEBUG);
sendData("AT+CWJIAP="INAIGEM_WIF]',***kxxixiikixy\n" 2000,DEBUG);
sendData("AT+CIPMUX=1\r\n",1000,DEBUG);
sendData("AT+CIPSERVER=1,80\r\n",1000,DEBUG);

for(int BlinkInit=0;BlinkInit<3;BlinkInit++) {
digitalwWrite(led,HIGH);delay(100);digitalWrite(led,LOW);delay(100);}

}
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void loop()
{

valprel=analogRead(presl);

valpre2=analogRead(pres2); if(valpre1<320) s1=0;else s1=1; if(valpre2<350) s2=0;else s2=1;
Serial.print(s1);Serial.print(" ");Serial.printin(s2);

if(Serial.available())

{
if(Serial.find("+IPD,")) //Busca el campo de texto +IPD

{
delay(1500);
conexionlD = Serial.read()-48;

h = dht.readHumidity();t = dht.readTemperature();
h2 = dht2.readHumidity();t2 = dht2.readTemperature(); h3 = dht3.readHumidity();t3 =
dht3.readTemperature(); h4 = dht4.readHumidity();t4 = dht4.readTemperature();

t_end=((t+t2+t3+t4)/4)+2; h_end=((h+h2+h3+h4)/4)-3.5;

String webpage = ""; webpage += "<html>"; webpage += "<head>";

webpage +="<META HTTP-EQUIV=\"REFRESH\" CONTENT=\"60000\">";

webpage += "</head>"; webpage += "<body>";

webpage += "<h1> INAIGEM </h1>";//+(String)newState;

webpage +="<p> MONITOREO DE SENSORES EN LAGUNA PALCACOCHA </p>";
webpage += "<h3> Sensor de temperatura, Humedad y precipitaci&oacuten </h3>";

webpage += "<pre> Temperatura : " +(String)t_end;webpage +=" &degC </pre>";

webpage += "<pre> Humedad : " +(String)h_end;webpage +=" % </pre>"; webpage +=
"</body>";
webpage += "</html>";

comandoWebpage = "AT+CIPSEND="; comandoWebpage+=conexionID;
comandoWebpage+=","; comandoWebpage+=webpage.length(); comandoWebpage+="\r\n";
sendData(comandoWebpage,200,DEBUG); sendData(webpage,200,DEBUG);

comandoCerrar+=conexionlD; comandoCerrar+="\r\n"; sendData(comandoCerrar,5,DEBUG);

}
}
}
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