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RESUMEN

La industria minera peruana se destaca a nivel global debido a su extraccion
diversificada de minerales. Sin embargo, este proceso engendra la produccion de
desechos que se descargan en rios y cuencas cercanas, lo que insta la necesidad de
supervisar estos vertimientos para garantizar el cumplimiento de los limites
establecidos. En la actualidad, este monitoreo se lleva a cabo en persona, pero esta
aproximacion resulta ineficiente debido a las extensas distancias entre las
instalaciones mineras y los cuerpos de agua, ademas de la variabilidad en las

propiedades del liquido a lo largo del tiempo.

El objetivo es instaurar un sistema en las inmediaciones de un rio capaz de recoger
y analizar muestras de agua para verificar su conformidad con los limites
autorizados por el Ministerio del Ambiente (MINAM). Este sistema se distingue
por proporcionar muestras confiables al personal regulador, alertandolos ante
posibles indicios de contaminacion en el efluente, a la vez que ofrece un monitoreo
en tiempo real. Dado su emplazamiento en zonas rurales, el sistema debe funcionar

de manera autosustentable energéticamente.

En conclusion, la propuesta de investigacion se enfoca en la concepcion de un
sistema ciberfisico con aptitud para la toma de muestras del afluente y la
implementacion de un dispositivo de andlisis para evaluar la contaminacion de las
muestras. Ademas, el sistema aprovecha la energia proveniente de los rayos solares
y la del viento como fuente principal para garantizar su autosuficiencia energética.
Este disefio se integra con una solucidén basada en Internet de las cosas (IoT) que
facilita el seguimiento de los parametros recolectados, los cuales se presentan al
usuario a través de una plataforma web. El sistema en la nube ha sido sometido a

pruebas y se ha desarrollado un prototipo para simular su funcionamiento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria minera en Pert1 es una parte importante de la economia, ya que
representa el 10% del producto bruto interno (PBI) del pais y extrae una amplia
variedad de minerales. Sin embargo, la extraccion de minerales a menudo da lugar
a residuos que son vertidos en los rios cercanos, lo cual ocasiona serios dilemas
relacionados con la poluciéon medioambiental. Para regular estos desechos, se
deben establecer limites permitidos por el MINAM vy la Autoridad Nacional del
Agua (ANA) y realizar un monitoreo regular del fluido del rio. Sin embargo, el
monitoreo actual es realizado por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) de manera presencial, lo que limita su eficacia debido a la
lejania de los centros mineros y la baja frecuencia de muestreo.

Para abordar estos problemas, se propone el disefio de un sistema ciber fisico
basado en tecnologia IoT que permita la recoleccion y almacenamiento de
muestras de agua en puntos estratégicos del rio. Esto permitiria la adquisicion y
envio de datos en tiempo real, incluyendo la fecha y la hora de la muestra, asi como
la deteccion de agentes de contaminacion en la muestra de agua tomada. Este
sistema ciber fisico podria proporcionar informacidon mas precisa y oportuna sobre
la calidad del agua en el rio, lo que ayudaria a controlar mejor los vertimientos de
la industria minera y a prevenir la contaminaciéon ambiental.

El diseno del sistema ciber fisico se llevd a cabo utilizando la metodologia
desarrollada por la asociacion de ingenieros alemanes (VDI por sus siglas en
aleman), en especifico la VDI 2221 y la metodologia Attribute Driven Design 3.0

(ADD 3.0). Estas permiten integracion efectiva de la tecnologia IoT en el



monitoreo del agua del rio y aseguraron que el sistema fuera eficiente, seguro y
facil de usar. En general, el disefio de este sistema ciber fisico tiene el potencial de
mejorar significativamente el monitoreo del agua del rio y la mitigacion de la

contaminacion ambiental generada por la actividad minera en Pert.

1.1. Problematica

La actividad minera es sumamente importante en el Peri, ya que es una de las
principales contribuyentes al PBI, aproximadamente el 10%. Ademas, segun la
Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia, en 2018 se registr6 un aumento
del 15% en las exportaciones mineras. Aunque la mineria solo representa el 0.9%
de la poblacién economicamente activa (PEA), en el mundo, la industria minera
peruana tiene una posicion destacada, ya que extrae una variedad de minerales,
siendo uno de los principales productores de estafio, cobre, zinc, plata, plomo y oro
(Peruano, 2018).

La mineria tiene como consecuencia la contaminacién ambiental, lo que se
evidencia en las 140 infracciones registradas por el OEFA entre 2017 y 2018 por
exceder los limites permitidos de sustancias en afluentes por parte de empresas.
Ademas, se registraron 135 situaciones donde detectaron niveles superiores de
sustancias permitidas en la liberacion de efluentes en rios o lagunas por parte de
instalaciones mineras. Debido a que todas las industrias mineras estan expuestas a
sufrir accidentes con sus relaves mineros, se convierten en potencial riesgo para la
calidad del agua. Por lo tanto, el sistema propuesto se presenta como una solucién

viable para controlar la contaminacion del recurso hidrico (Rampant, 2019).

La mineria depende del agua como uno de sus principales insumos para llevar a
cabo sus procesos de manera eficiente, esta actividad econdmica busca utilizar el

recurso hidrico brindado por los rios o lagos, como recurso principal de



abastecimiento, solo en muy pocos casos se ha dado que las mineras utilizan el
agua que se encuentra en el subsuelo. La mineria, tiene como residuos industriales
a los relaves mineros, estos se encuentran compuestos por agua con arsénico,
plomo, mercurio, sales de cianuro y quimicos que son utilizados en el proceso
minero. Este desecho téxico se encuentra almacenado para luego ser tratado
quimicamente, pero algunas veces accidentalmente estos desechos son vertidos en
los rios o afluentes cercanos, como se muestra en la Figura 1.1, ya que al ser un

agente dinamico estos conducen los desechos al mar (PUREZA, 2010).

Figura 1.1: Rios contaminados en regiones del Pera (PUREZA, 2010).

La disminucién de los niveles freaticos y la contaminacion de los rios puede causar
distintos problemas como la desaparicion de bofedales, la disminucion del caudal
de manantiales e importantes dafios a las aguas subterraneas regionales. Ademas,
genera una disminucion de la fauna silvestre y se crea un dafio directo a la actividad

ganadera de las zonas cercanas al rio o afluente.

Debido a los problemas de contaminacion anteriormente mencionados el estado



peruano en el 2008 a través del decreto legislativo N°997, crea entes reguladores,

entre ellos la ANA, el OEFA, entre otros.

El OEFA tiene como objetivo fomentar el cumplimiento de las obligaciones
ambientales en actividades econdmicas, incluyendo la mineria, asi como mejorar
de manera coordinada, efectiva y transparente el Sistema Nacional de Gestioén
Ambiental (SNGA), para contribuir al desarrollo sostenible del pais. Por su parte,
la ANA tiene la responsabilidad de liderar la creacién de normativas y la
implementacién de procesos para la gestion sostenible e integral de los recursos
hidricos. Su objetivo principal es garantizar el beneficio de los usuarios de agua y

de la poblacidon en general, actuando de manera eficiente.

La ANA desarroll6 un protocolo de toma de muestras de aguas para asi poder
generar un control sobre los rios o afluentes cercanos a la actividad minera. Este
gestionado por el OEFA, se encarga de enviar personal capacitado a la ubicacion
de los recursos hidricos para la toma de muestras. El procedimiento consta en
recolectar una cantidad de agua del recurso hidrico, a cierta profundidad y con
ciertos aditivos, estos tres parametros variaran dependiendo de que tipo de recuso
hidrico se esté obteniendo la muestra. Una vez se tenga el frasco con la muestra,
debera ser rotulado y colocado en un ambiente donde se pueda conservar todo el
tiempo que tome su transporte hasta el laboratorio donde se podran realizar los
procedimientos quimicos y asi saber la calidad de agua (Resolucion Jefatural, JN,

2016).

La desventaja del procedimiento ya mencionado es que no es una toma de muestras
constante, ya que el personal autorizado de recoleccién de muestras tiene que
programar sus visitas debido a que la oficina central se encuentra en el

departamento de Lima y los lugares de recolecion de muestras en provincia. Por



ultimo, el cauce al ser un agente dinamico requiere un muestreo constante para

poder brindar una informacion mucho mas acertada sobre sus condiciones.

1.2. Alcance

Ya que, la mineria genera una contaminacion directa a los rios, se genera se
requiere la creacidon de una solucion factible que permita el control de calidad de
agua implica la recoleccion de muestreos en lugares especificos de la ubicacion del
rio cercano a la mina en explotacion. Por lo tanto, este documento posee el diseno
de un sistema que permite la recoleccion de muestras, almacenamiento de aguas y
la gestion de datos a través de un sistema ciber. Esta tecnologia esta dirigida a las

autoridades que se encargan de regular la contaminacién de los recursos hidricos.

Este proyecto tendrda como foco objetivo su instalacion en lugares donde se
desarrollan los proyectos mineros que, por lo general, se encuentran en la sierra,
como se muestra en la Figura 1.2. Por lo tanto, el proyecto tendra que poseer
caracteristicas que le permita su instalacion en una zona con terreno humedo, clima
seco, bajas temperaturas, entre otros, algunos datos de temperatura se pueden ver
en la Tabla 1.1. Ademas, debido a que su instalacion sera en una zona remota,
donde la probabilidad de no contar con el recurso eléctrico es muy alta, se

propondra una tecnologia que pueda hacer a este equipo sustentable.



Figura 1.2: Principales campamentos mineros en el Peru (CooperAccion, 2022).

Tabla 1.1: Temperaturas maximas y minimas en ciudades de la Sierra por nivel sobre el mar (MINAGRI, 2010).

Ciudad Altitud (msnm) | Temperatura max (C°) | Temperatura min (C°)
Ayacucho 2761 24 11
Cajamarca 2720 21 5
Cerro de Pasco 4338 22 4
Chachapoyas 2334 22 13
Cusco 3395 17 -2
Huancavelica 2368 20 3.4
Huancayo 4107 17 0
Huaraz 3091 18 9
Abancay 2378 25 12
Puno 3827 19 2




1.3. Objetivo

Como objetivo general se propone disefar un sistema ciber fisico que sea instalado
en la cercania de un rio; que logre capturar y analizar muestras de agua para
determinar si se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos por el
MINAM; que almacene esta informacion en una plataforma en la nube con el fin

de presentar esta informacion digitalmente en un entorno web.

1.3.1. Objetivos especificos

= Realizar estudio del arte que permita desarrollar tecnologias aplicadas a

sistemas de monitorizacion de agua.

= Disenar el sistema automatico que cumpla las funciones relacionadas a la toma
de muestras de agua, analisis de contaminantes y manejo de la informacion
adquirida siguiendo la norma VDI 2221, que comprende en el dominio
mecanico y dominio electronico a través de la seleccion de sensores actuadores
y desarrollo de piezas mecanicas basados en calculos. Este no sera

implementado.

= Diseno de una arquitectura web mediante la especificacion de los criterios
necesarios y los estandares de calidad del sistema cibernético, con el fin de
garantizar el desempeno y capacidad de expansion de la plataforma en la nube,
ademas de la proteccion de los datos, siguiendo el enfoque metodolégico de

ADD3.0.

= Definir e implementar las peticiones que se realizan al sistema ciber para la
consulta de datos (desarrollo back-end), ademas de la interfaz de consultas

(desarrollo de front-end).

= Realizar una prueba de concepto con un prototipo que sincronice la



informacion de al menos un sensor, que analice uno de los parametros
establecidos por el MINAM, con la plataforma en la nube y se observe esta

informacion a través de la plataforma digital.

= Definir los gastos totales relacionados con tanto la parte fisica como la
cibernética del sistema, abarcando los costos de los componentes que se
fabrican o compran para el sistema fisico, asi como los costos de los servicios

que forman parte del sistema cibernético.

1.3.2. Objetivos del proyecto

El propdsito de este proyecto es formar parte del sistema de analisis del protocolo
nacional de monitoreo de calidad de los cuerpos naturales de agua superficial por
parte del OEFA. Es importante destacar que el diseno del sistema ciberfisico de
recoleccion de muestras de agua de rio se ha desarrollado exclusivamente con el

proposito de evaluar rios ubicados en las proximidades de instalaciones mineras.

1.4. Metodologia

Se utilizara la metodologia ensenada en el curso de Metodologia de diseno
mecatronico (VDI 2221). Con el fin de poder definir las actividades con mayor
relevancia en el disefio del sistema ciberfisico, se utiliza un proceso metodologico,
llamado mapeo sistematico (Petersen et al., 2008). Este es un estudio secundario
que busca crear un esquema de clasificacidn y estructuracion en cierto para el
sistema ciberfisico. Para lograrlo, se proponen cinco pasos: el primero es
identificar realizar una lista de exigencias; luego realizar la busqueda de
documentos requeridos o el estado del arte; luego la seleccion de los documentos

pertinentes que sirvan para el disefio del sistema; andalisis de la unificacion de los



dominios; obtencion de datos necesarios y el analisis de los conceptos mas
importantes. Se alcanzara un resultado luego de cada etapa, y el mapeo sistematico
representara la culminacién de los procesos en el resultado final. (Elberzhager et

al., 2012).



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se dard a conocer las propiedades fisicas de un rio contaminado
por residuos industriales mineros y las variables que se relacionan con esta
contaminaciédn, en otras palabras, un analisis a la calidad del agua del rio. Ademas,
se presentara los distintos tipos de tecnologia que existen hasta la actualidad con
respecto a los procesos fundamentales de recoleccion, andlisis y conservacion de

muestras.

2.1. Sistema de analisis de agua

Antes de optar por una tecnologia para evaluar la calidad del agua, es fundamental
tener en cuenta los parametros que permiten evaluar la contaminacion del recurso
hidrico. Para ello, se hace referencia a la resolucion aprobada por la Asamblea
General el 3 de junio de 2015, que establece un plan para reducir el riesgo de
desastres entre 2015 y 2030. Dicho plan incluye la concientizacién de la poblacion
y las empresas sobre el uso adecuado del agua. Ademas, el Decreto Supremo
N°010-2010-MINAM establece los limites maximos permitidos (LMP) de vertidos
de efluentes liquidos en actividades minero-metalirgicas, que abarcan sustancias
como aceites y grasas, cianuro, arsénico, mercurio, plomo, cobre y otros metales,
tal como se detalla en la Figura 2.1 (MINAM, 2010). La temperatura, la
conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto y el pH del efluente estan directamente

relacionados con estos indicadores (Reyes et al., 2016).
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Limite maximo permisible para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metalurgicas
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Figura 2.1: Limite maximo permisible para la descarga de efluentes liquidos (MINAM, 2010).

Una de las variables mas importante a analizar es el pH, ya que este a través de una
escala se utiliza para saber si una disolucién es acida, basica o neutra. El valor del
pH de un liquido puede obtenerse a través del principio de medicion
potenciométrico, este consiste en que, dependiendo de la cantidad de protones que
se encuentre en la disolucidn, se permitira el flujo de una cantidad de corriente en

el sensor (Endress+Hauser-1, 2020).

Otra variable para analizar es la temperatura de un afluente es un parametro
importante para evaluar, ya que durante el dia y la noche la temperatura tiende a

variar de manera lenta, en otras palabras, no existen cambios bruscos de
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temperatura. De esta manera en caso exista un vertimiento de alguna otra solucion
a distinta temperatura, se podra medir este cambio. La conductividad eléctrica del
afluente es otra de las variables a analizar y un gran indicador de posibles
vertimientos de desechos mineros, ya que por si misma el agua ultrapura no es
conductora, sino que necesita de minerales adicionales para obtener esta
caracteristica. Por lo tanto, el mesurar este parametro sera de gran ayuda para el

objetivo indicado en el apartado 1.3.1.

Finalmente, una variable muy importante que se tomara en cuenta sera el nivel de
oxigeno disuelto en la muestra, ya que este elemento se puede presenciar en lo
liquidos gracias a su contacto con el oxigeno del aire u otras fuentes externas que

con las que el liquido haya tenido contacto.

2.2. Sistemas comerciales

Uno de los principales procedimientos en el protocolo de monitoreo de calidad del
agua por parte del OEFA, es la toma de muestra de cuerpos naturales de agua
superficial, para que estos puedan ser analizados en un laboratorio (OEFA, 2015).
Por lo tanto, para el disefio del sistema ciberfisico de toma de muestras de aguas
de rios, se analizaran las tecnologias de la actualidad que permitan cumplir con
todos los parametros dispuestos por la Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA

(Resolucion Jefatural, JN, 2016).

2.2.1. Sistema de conservacion comerciales

El propdsito principal de disefiar este sistema ciberfisico es obtener una muestra
de agua del afluente que cumpla con los parametros establecidos por el protocolo

nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales de
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la ANA. La muestra debe estar en su estado original, sin haber sido alterada fisica
o quimicamente por factores externos desde su recoleccion inicial. Para lograr esto,
es necesario colocar la muestra en un entorno que garantice su conservacion o
refrigeracion hasta que sea retirada por el personal autorizado (OEFA, 2015). En

el mercado existen una variedad de sistemas de refrigeracion.

2.2.2. Sistema de monitoreo IoT comerciales

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio del sistema descrito en apartado
1.2, es la comunicacién con los usuarios del ente regulador. De antemano se ha
preseleccionado la tecnologia del internet de las cosas, por su traduccion de
Internet of things" (IoT), debido su gran flexibilidad en la adaptacion de distintos
tipos de sistemas. Este tipo de tecnologia inaldmbrica es necesaria, ya que la
instalacion, del sistema propuesto en este documento, se encuentra en una zona
muy alejadas, cercana a industrias mineras. Ademas, de esta manera se podra
registrar los datos obtenidos por un andlisis previo en tiempo real, asi mismo los

usuarios tendran acceso a esta data desde cualquier punto con acceso a internet.

2.2.3. Sensores comerciales de analisis de la calidad del agua

Actualmente en el mercado existe una gran variedad de sensores dedicados a la

industria del analisis de la calidad del agua, entre estos se presentan los siguientes:

2.2.3.1. Sensor de pH digital sin vidrio Memosens CPS77D

La firma Endress+Hauser ofrece un electrodo que no posee vidrio, ademas cuenta
con resistencia a la corrosion y a la humedad, gracias a la tecnologia memosens
este sensor puede trabajar incluso bajo el agua. Est4 disefiado para aplicaciones

estandar, especialmente dedicado a las industrias que requieran una monitorizacion
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a largo plazo, tales como la industria alimentaria, ciencias de la vida, biotecnologia,

entre otras. Imagen de referencia del sensor en la Figura 2.2 (Endresst+Hauser-1,

2020).

Figura 2.2: Sensor pH digital sin vidrio Memosens CPS77D (Endress+Hauser-1, 2020).

2.2.3.2. Rosemount™ 3900 General Purpose pH/ORP Sensor

La empresa Emerson tiene como producto al sensor Rosemount 3900 que se puede
observar en la Figura 2.3, que gracias a su union doble del sensor de combinacion
de pH / ORP, ayuda a la resistencia del sensor a entornos hostiles, también ayuda
a prolongar la vida del sensor. Son los sulfuros, cloro, amoniaco y cianuros, iones
que al tener una caracteristica danina para la aplicacion que sirven de referencia
para la funcidén de doble union del sensor. La combinacion de materiales robustos
y blandos que componen el sensor brindan de una caracteristica de alta durabilidad
frente a los distintos tipos de aplicaciones de la industria de tratamiento de agua u
otras industrias (Emerson, 2020). En la Tabla 2.1 se ve una comparativa de los

sensores de pH.

Figura 2.3: Rosemount™ 3900 (EMERSON, 2020).
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Tabla 2.1: Tabla comparativa entre instrumentos de medicion de pH.

Marca y EMERSON E+H
modelo Rosemount 3900 | Memosens CPS77D
pH/OCR
Imagen
referencial
Temperaturade | -10a 100 -15a135
operacion (°C)
Rango de 0-14 0-14
medicion (pH)
Acero, vidrio, | Peek, FFKM 'y
Materiales teflon  polivinilo, | ceramica
EPDM vy silicona
Dimensiones -Diametro: 20 -Diametro: 12
(mm) -Largo: 211.4 -Largo: 120
-Unidn: 24.4 -Unién: 12.7

2.2.3.3. Omnigrad T TEC420 Sensor de temperatura con termopar

La firma Endresst+Hauser ofrece al mercado un sensor de temperatura que posee
una tecnologia comun, robusta y completa para la medicién de temperatura para
distintos sectores industriales. Este dispositivo incluye un transmisor que permite
la conexidén con diferentes tipos de cabezales opcionales y soporta multiples
protocolos de comunicacién estandar (HART®, PROFIBUS® PA o Foundation
Fieldbus™) y posee una salida analdgica de 4 a 20 mA. Imagen de referencia en

la Figura 2.4 (Endress+Hauser-2, 2020).

Figura 2.4: Omnigrad T TEC420. (Endress+Hauser-2, 2020).
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2.2.3.4.0PTITEMP TRA-W10

La empresa Krohne, tiene en su catidlogo de productos actuales al sensor de
temperatura OPTITEMP TRA-W10, es apto para medir la temperatura de sélidos,
fluidos acuosos y gases con presiones y velocidades de caudal bajas. Apta para la
ingenieria de plantas, maquinarias y equipos. Posee una larga vida util y es
resistente a las vibraciones, imagen de referencia en la Figura 2.5 (KROHNE-1,
2020). La Tabla 2.2 presenta una comparacion entre los sensores de temperatura

mencionados.

Figura 2.5: Sensor de temperatura (RTD). (KROHNE-1, 2020).

Tabla 2.2: Tabla comparativa de sensores de temperatura.

Marca y Krohne E+H
modelo Optitemp TEC420
TRAWI10

Imagen

referencial

Rango de -50 a 200 -40 a 750

medicion (°C)

Materiales Acero Inoxidable | Acero
Inoxidable

Dimensiones -Diametro: 6 mm | -Diametro: 6 mm
-Largo: 100 mm

2.2.3.5. Optisens IND 1000

La marca KROHNE ha desarrollado un sensor de conductividad inductiva
completa- mente sellado. Se caracteriza por su robusto disefio, ya que se compone

con materiales resistentes a la corrosion. La célula de medida cuenta con dos
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bobinas de medida anulares internas, por ende, esta sellada y gracias a esto entra
en contacto con el producto. Tiene como aplicaciones tipicas la monitorizacion de
calidad de aguas superficiales y marinas. La Figura 2.6 es una imagen de referencia

(KROHNE-2, 2020).

Figura 2.6: OPTISENS IND 1000 (KROHNE-2, 2020).

2.2.3.6.Sensor de conductividad digital Condumax CLS21D

La compaiiia EndresstHauser vende un sensor conductivo llamado Condumax
CLS21D, el cual tiene la capacidad de medir en rangos de medida de medios a
altos. Este sensor es muy resistente y se puede utilizar tanto en aplicaciones de
procesos como ambientales, proporcionando mediciones precisas para el
monitoreo de rios y lagos. Asimismo, el Condumax CLS21D es estable térmica,
quimica y mecanicamente, y tiene una larga vida util debido a su durabilidad.
Ademas, es resistente a la corrosion y a la humedad. Cabe mencionar que la Figura
2.7 es solo una imagen de referencia (Endress+Hauser, 2020). La Tabla 2.3

muestra la comparativa entre los sensores de conductividad eléctrica.
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Figura 2.7: Condumax CLS21D (Endress+Hauser, 2020).

Tabla 2.3: Tabla comparativa de sensores de conductividad eléctrica

Marca y modelo | Optisens IND 1000 | E+H Condumax CLS21D
Imagen
referencial
Temperatura -10a 60 -0a 100
operacion (°C)
Rango de 0.625 - 2000 | 10 uS/cm - 20 mS/cm
medicion mS/cm
Rango de -0.1a10 lalé6
presion (bar)
Materiales PP o PVDF EPDM
Dimensiones -Diametro: 41 -Diametro: 24
(mm) -Largo: 81 -Largo: 61
-Uniodn: 44.5 -Unioén: 24.5

2.2.3.7.Sensor de oxigeno disuelto analdgico

El sensor ofrecido por la marca Endress+Hauser, es uno de alta prestacion por la
tecnologia que lo incorpora, ya que tiene una rapida velocidad de respuesta ante
una medicion, precisa y sin oscilaciones. Posee un bajo mantenimiento lo que le
permite tener un tiempo mas largo de trabajo sin la necesidad de detener el proceso.
Este sensor es adecuado para los distintos tipos de PTA. El sensor se puede mostrar

en la Figura 2.8 (Endress+Hauser-3, 2020).

Figura 2.8: Sensor de oxigeno disuelto analogico (Endress+Hauser-3, 2020).
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2.2.3.8. Sensor de oxigeno amperométrico

Endress+Hauser pone a disposicion del mercado el sensor Oxymax COS22D,
presentado en la Figura 2.9, el cual Proporciona una variedad extensa de
mediciones y mejora la supervision y el control en una variedad de aplicaciones.
Este sensor de facil mantenimiento cuenta con una tecnologia que le otorga una
estabilidad duradera a lo largo del tiempo. Ademas, es adecuado para su uso en
aplicaciones comunes, sanitarias y de esterilidad (Endress+Hauser-4, 2020). La

Tabla 2.4 muestra la comparativa entre los sensores de oxigeno disuelto.

Figura 2.9: Sensor de oxigeno disuelto digital amperimétrica (Endress+Hauser-4, 2020).

Tabla 2.4: Tabla comparativa de sensores de oxigeno disuelto.

E+H  Oxymax | E+H Memosens
Marca y modelo COS61 Oxymax COS22D
Imagen referencial
Temperatura  de | -5 a 60 -5a135
operacion (°C)
Rango de medicion | 0 a 20 mg/l 0.001 a 20 mg/1
0a200 % SAT 0a200 % SAT
0 a 400 hPa 0 a 400 hPa
Rango de presion | 1a 10 lal2
(bar)
Sensor de | NTC NTC
temperatura 0as0°C 0as50-°C
Acero inoxidable | Membrana de
Materiales POM Acero inox, PTFE vy

silicon

Dimensiones (mm)

Diametro: 40
Largo: 220
Uniodn: 25.4

Diametro: 12
Largo: 120
Uniodn: 12.7
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2.2.3.9. Sensores multiparametros

Actualmente el mercado también ofrece sensores que registran distintos
parametros como temperatura, pH, conductividad eléctrica, ORP, turbidez, entre
otros. Tiene como principal desventaja que estos dispositivos solo son de bolsillo.

Imagen de referencia en la Figura 2.10 (SensorVital, 2020).

Figura 2.10: Sensor Multiparametro (SensorVital, 2020)

2.3. Tesis y patentes

En esta seccion se presentan tecnologias que han sido desarrollado por académicos,
fabricantes y especialistas que brindan una solucion parcial a la necesidad de

diseno del sistema ciberfisico.

2.4.1.Sistemas de toma de muestras de agua

Debido a que el sistema en disefio debe contar con la capacidad de poder adquirir

una muestra de agua del rio se analizan tecnologias referentes al caso.

2.4.1.1. Sistema de bombeo hidraulico a alta presion sin consumo energético externo

La patente FOB9/137 de 2017, creada por los inventores Ricardo Diaz Martin,

Lorenzo Gaya Gonzalez y Carlos Mayo Del Rio, describe un sistema que puede
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bombear liquidos incompresibles a alta presion hidraulica sin la necesidad de
consumir energia externa. El proposito de este invento es permitir la bomba de un
liquido a través de una maquina de desplazamiento positivo, tal como se muestra
en la Figura 2.11. El funcionamiento técnico del sistema se basa en la energia
potencial proporcionada por un nivel superior del fluido a bombear. Este invento
esta disefiado para ser utilizado en sistemas de bombeo que utilizan cilindros con
pistones que transforman la energia del fluido en energia mecénica,
particularmente en lugares donde es posible obtener agua de un punto superior para

llenar un embalse (Ricardo Diaz Martin, 2017).

Figura 2.11: Sistema de bombeo hidraulico a alta presion sin consumo energético externo (Ricardo Diaz

Martin, 2017).

2.4.1.2. Dispositivo de bomba de rio

La presente patente con codigo FO4B 17/00 del ano 1997 del inventor Eqdam Y.
Salama, se trata de un dispositivo disefado para bombear agua desde un rio. Cuenta
con un primer conducto que se encuentra sumergido en el rio, de esta manera
permite el ingre- so del agua al dispositivo. Un segundo conducto direcciona el
agua lejos del rio o al lugar predestinado. Unas paletas, en forma de hélice,

aprovechan la fuerza cinética del agua, que fluye en el rio, para impulsar el agua
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que se encuentra dentro del dispositivo y asi hacer llegar el fluido desde el primer
conducto hasta el segundo conducto, asi como se muestra en la Figura 2.12. Este
invento tiene la particularidad de tener acoplado en la salida del segundo conducto
un tubo de riego, que posee bastantes agujeros pequeiios a lo largo de su extension.
De esta manera se suministra el agua del rio a la tierra seca de modo que permite
que la vegetacion prospere. La finalidad de esta invencidon es proveer un
dispositivo que haga uso de una fuente de energia sostenible, especificamente la

energia cinética generada por el flujo de agua en un rio (Salama, 1996).

WATER OUT

WATER IN
FROM RIVER
CURRENT

Figura 2.12: Dispositivo de bomba de rio (Salama. 1996).

2.4.1.3. Sistema de bombeo con fuente de vacio

La presente patente con codigo F4D 9/04 del ano 2014 del inventor David Mubhs,
la presente se enfoca en crear un sistema de bombeo autocebante que posee el
motor acoplado a una bomba centrifuga para accionarla. Ademas, tiene un

separador que posee un deposito para almacenar una cantidad limitada de fluido
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bombeado antes de la bomba centrifuga. Una fuente de vacio proporciona una

succion al deposito para asi extraer el fluido bombeado al deposito para cebar la

bomba, asi como se muestra en la Figura 2.13. Para incrementar la confiabilidad

del sistema de vacio, se proporciona una extension en el depodsito para ayudar a

que el fluido bombeado no ingrese a la entrada de la bomba de vacio. El tanque

utilizado para almacenar liquido para el sistema de vacio se puede configurar de

tal forma que pue- da separar y recoger sedimentos cerca de un puerto de drenaje,

que luego se pueda drenar (Muhs, 2014). En la Tabla 2.5, se hace una comparativa

entre las tecnologias presentadas.

Figura 2.13: Sistema de bombeo con fuente de vacio (Muhs, 2014).

Tabla 2.5: Tabla de ventajas y desventajas los sistemas de bombeo

Ventajas Desventajas
Sistema de bombeo | El motor no se encontrard | Requiere de una camara resistente
hidraulico expuesto al agua del rio. al vacio y un sistema sellado.
Dispositivo de | No requiere energia externa | Su  funcionamiento  depende
bombeo de agua de | para funcionar, solo la del mucho de las dimensiones del
rio mismo rio. rio y de la velocidad de este.
Sistema de bombeo | No requiere energia externa | Utiliza un gran espacio para su
de vacio para funcionar. instalacion y es de

compleja fabricacion.
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2.4.2. Sistemas de refrigeracion

Existen distintos tipos de formas de refrigeracion en la actualidad, lo que se busca

en este punto es el analisis de la mejor tecnologia para ser utilizada en el sistema.

2.4.2.1. Sistema de refrigeracion para un sistema de ordenador

La presente patente con cédigo GO6F 1/20 del afio 2015 del inventor Eriksen André
Sloth, consiste en el desarrollo de un sistema de refrigeracion liquida para
optimizar el funcionamiento del procesador del ordenador. Este sistema
comprende en un disipador de calor que se encuentre conectado al elemento que
se quiera refrigerar, mangueras que permitan el flujo del refrigerante a través del
sistema, el radiador permitira el enfriamiento del liquido gracias a la conveccion
generada por el caudal de aire brindado por ventiladores, una bomba que brindara
la fuerza motriz a al fluido permitiendo que este se desplace por todo el sistema y
un deposito o reserva donde se suministrard el liquido hacia la bomba como se
muestra en la Figura 2.14. El liquido de refrigeracion puede ser cualquier tipo de
liquido de refrigeracion tal como es el agua, pero este necesita aditivos como anti
fungicidas (para no permitir reacciones en esta y no daifie el sistema) o aditivos que

mejoren sus propiedades como la conduccion del calor (Ericksen, 2015).

Figura 2.14: Sistema de refrigeracion para un sistema de ordenador (Ericksen, 2015).
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2.4.2.2. Sistema de refrigeracion termoeléctrica para rendimiento de alta eficiencia

La presente patente con codigo F25B 21 / 04 del afio 2018 de los inventores Jesse
W. Edwards, Robert Joseph Therrien y M. Sean June, consiste en el disefio de un
método para controlar un intercambiador de calor que tiene incorporado
dispositivos termoeléctricos para asegurar una determinada temperatura en una
camara. El método consiste en obtener datos de la temperatura interna de la
camara, a través de sensores. De esta manera se puede controlar selectivamente
dos o mas subconjuntos de dispositivos termoeléctricos que se brindaran la
temperatura necesaria en la camara, asi como se puede observar en la Figura 2.15.
De esta manera se puede proporcionar una corriente o voltaje con magnitud
suficiente para poder compensar los cambios de temperatura dentro de la camara,
asi esta se mantendrda en el rango predefinido del punto de ajuste (Edwards &

Therrien, 2018).

Figura 2.15: Esquema de control del sistema de refrigeracion termoeléctrica para un rendimiento de alta
eficiencia (Edwards & Therrien, 2018).

2.4.2.3. Sistema de aire acondicionado que utiliza material de cambio de fase sobre

enfriado

La presente patente con codigo F24F 11/000 del afio 2019 del inventor Dobbs,
Gregory M, Se refiere a la concepcidn de un sistema de climatizacion. Este, incluye

un elemento con la capacidad de cambiar de estado en el que se encuentra en
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contacto térmico con el condensador, un actuador conectado a dicho elemento y al
sistema de control encargado de determinar cuando empezar el proceso de trasicion
de estado llegando al sobre enfriado a un estado so6lido. En su conjunto, esto
constituye el disefio del sistema de aire acondicionado. En este sistema, el primer
intercambiador de calor se utiliza como una bobina del condensador, y puede
ubicarse en una zona de aire libre. El segundo intercambiador de calor se emplea
como bobina del evaporador. La Figura 2.16, representa un sistema de aire
acondicionado en una realizacion ejemplar (M. G. M., 2019). Se realizdé una

evaluacion de las tecnologias en la Cuadro 2.6.
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Figura 2.16: Sistema de aire acondicionado que utiliza material de cambio de fase sobre enfriado (M.G.G.,

2019).

Tabla 2.6: Tabla de ventajas y desventajas los sistemas de refrigeracion

Ventajas Desventajas
Sistema de | Sistema de refrigeracion de | Por su disefio esta dirigido a disipar
refrigeracion alta eficiencia. calor de elementos de
para ordenador alta conductividad térmica.
Sistema de Es un sistema de | Demanda una instalacién adicional
refrigeracion refrigeracion de alto para disipar el calor
termoeléctrica rendimiento. generado por el dispositivo.
Sistema de aire Es el sistema que requiere Requiere un gran espacio ya
acondicionado menos mantenimiento. que tiene varios componentes.
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2.4.3. Sistemas de monitoreo

Una de las caracteristicas con la que debe contar el sistema es monitorizar la
calidad del agua, por lo tanto, se analiza las tecnologias existentes respecto al

monitoreo.

2.4.3.1. Sistema de monitoreo de variables medioambientales usando una red de sensores

inalambricos y plataforma de internet de las cosas

Manuel Quifiones ha propuesto un sistema de bajo costo para recopilar
informacion meteorologica en tiempo real mediante una red de sensores
inalambricos (RSI). Este disefio representa una alternativa mas econdémica que
otras estaciones meteorologicas convencionales. Como se muestra en la Figura
2.17, se plantea una arquitectura en donde se usa dos variantes de RSI. La primera,
que se encarga de la comunicacion, se basa en la tecnologia DigiMesh. Esta se
encuentra compuesta por los nodos sensores y uno central que conecta con el
Gateway, a través del Wi-Fi, reenvia datos a la plataforma IoT. En la segunda
variante, los nodos se comunican a traveés del Wi-Fi, estos poseen en sistema de
obtencién de las variables de interés desde la plataforma IoT, no se utiliza nodo

central (Manuel Quinones Cuenca & Gonzalez Jaramillo, 2017).
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Figura 2.17: Arquitectura del sistema (Manuel Quifiones Cuenca & Gonzales Jaramillo, 2017).

2.4.3.2. Sistema de monitoreo interactivo en tiempo real para agricultura de precision

Esta patente con codigo GO6F 17/30 del afio 2016 del inventor Hernandez Sergio,
El proposito de esta patente es desarrollar un sistema de monitoreo que facilite la
recopilacion de datos del terreno. Este sistema esta compuesto por varios sensores
estratégicamente ubicados en el area agricola, los cuales estan interconectados a
través de una red de nodos que se conectan a un nodo central, una base de datos y
una interfaz web, que se observa en la Figura 2.18. La innovacion radica en el uso
de nodos sensores inaldmbricos que se conectan a un nodo central de control,
utilizando un sistema global de comunicaciones moviles (GSM), lo que posibilita
la transferencia de informacion de forma instantanea a un costo reducido (Sergio

H., 2016).
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Figura 2.18: Sistema de monitoreo interactivo en tiempo real para agricultura de precision (Sergio H., 2016).

2.4.3.3. Equipo de monitoreo de corrosion in situ para estructuras de cualquier tipo de

concreto armado

Esta patente con coédigo GOIN 17/04 del afio 2015 de los inventores Apredador
Chaparro William Arnulfo, Roa Rodriguez Guillermo, implica la creacion de un
dispositivo que permite el seguimiento en tiempo real de la corrosion en cualquier
estructura de concreto armado, instalado directamente en el lugar donde se
encuentra esa estructura. Este sistema cuenta con un sensor de corrosién que
trabaja juntamente con un potenciostato para realizar las mediciones, cuenta con
un moédulo GSM/GPRS que envia la data monitorizada a un servidor web como se
muestra en la Figura 2.19, de esta manera toda la informacion registrada estara
disponible para el usuario independiente del punto en donde se encuentre, ademas,
este mismo podré realizar envio de datos al equipo que se encuentra instalado en
campo (Ricardo Chaparro William Arnulfo Apredador, 2015). En la Tabla 2.7 se

hace una comparativa de este tipo de tecnologia.
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Figura 2.19: Equipo de monitoreo de corrosion para estructuras de cualquier tipo de concreto armado (Ricardo
Chaparro William Arnulfo Apredador, 2015).

Tabla 2.7: Tabla de ventajas y desventajas los sistemas de monitoreo

Principal atributo

Sistema de monitoreo de variables
medioambientales usando una red
de sensores Inalambricos e IoT

Propone una arquitectura hibrida de una que propone
utilizar una comunicacién basada en tecnologia
Digimesh y otra a través de WIFL.

Sistema de monitoreo interactivo
en tiempo real para
agricultura de precision

Utiliza una base de datos no relacional para la
administracion de los datos, ademas procesa los
datos para mostrarlos a través de diversos graficos.

Equipo de monitoreo de corrosion
in situ para estructuras de
cualquier tipo de concreto armado

Posee una estructura que permite el envio de datos
hacia un usuario final de manera bidireccional.

2.4.4. Energias renovables

El sistema en desarrollo necesitara captar la energia de su ecosistema para poder

funcionar, por ello se rescatan las siguientes tecnologias.

2.4.4.1. Diseifio y construccion de un prototipo de generador edlico de eje vertical

El disefio presentado por Juan Nuiiez, se trata de un modelo de generador edlico

con diseno de eje vertical, que se muestra en la Figura 2.20, con el objetivo de

proveer energia eléctrica a pequenas demandas en areas rurales, aprovechando la

energia edlica disponible. El proyecto busca suministrar energia a sistemas de

comunicacion de emergencia y monitoreo, y surge como una iniciativa para

aprovechar eficientemente los recursos renovables (Nuiiez J., 2004).
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Figura 2.20: Turbina tripala (Nufiez J., 2004).

2.4.4.2. Sistema de energia solar fotovoltaica aislado para vivienda unifamiliar aislada

David Sanchez Quiroga propone en su tesis el diseno fotovoltaico que permite el
acceso a la energia eléctrica en zonas donde no se cuenta con una red eléctrica
disponible. Este tipo de sistema aprovecha la conversion de la luz solar en
electricidad, y esta dirigido a familias que necesitan suministro de energia
eléctrica. La energia renovable, en particular la solar, Ha experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios debido a la demanda creciente de fuentes de
energia alternativas en lugar de las tradicionales. La Figura 2.21 proporciona una

representacion visual del sistema propuesto (Sanchez Quiroga, 2012).

Figura 2.21: Esquema general de una instalacion fotovoltaica aislada (Sanchez Quiroga, 2012).
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2.5. Metodologia de diseiio de arquitectura de software

Actualmente hay multiples enfoques para la creacion de software o productos, y
uno de ellos es la metodologia ADD 3.0, que fue creada en 2015 por Kazman y
Cervantes. Esta metodologia ha ganado gran popularidad debido a su capacidad de

adaptarse rapidamente al proceso de desarrollo de cualquier tipo de software.

El disefio basado en atributos por su traduccién del inglés, attribute driven design
(ADD), tiene como objetivo establecer una arquitectura de software basandose en
los atributos de calidad requeridos. Esta metodologia al ser iterativa asegura que
se pueda cumplir con la mayor cantidad de requerimientos posibles, incluso los
deseados. Su principal estrategia es dividir el sistema en subsistemas e ir
analizando y solucionando uno por uno, hasta que de esta forma se tenga todo lo
necesario para satisfacer las necesidades iniciales. En la Figura 2.22 se presenta el
proceso, el cual requiere que se hayan definido previamente las entradas, que
incluyen los atributos de calidad, los requerimientos funcionales, el proposito del

diseno, las restricciones y las preocupaciones arquitectonicas (Cervantes, 2016).
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Figura 2.22: Attribute Driven Design 3.0. (Cervantes, 2016).

2.5.1. Diseiio de software en la nube para procesamiento y monitoreo de cloro basado

en imagenes de areas remotas

La publicacion del autor Felix Santos expone la elaboracion de un sistema para la
vigilancia del cloro. para entidades que procesan el agua para un uso potabilizado
posterior. Este sistema a través del analisis y procesamiento de imagenes como
técnica de extraccion e interpretacion de datos, logra identificar irregularidades
sobre el fluido para que pueda ser sometido a un analisis mas riguroso en el proceso
de verificacidn de calidad. Ademas, este motor de analisis se basa en un sistema

cloud computing que fue disefiado a través de la metodologia attribute driven
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design 3.0, evidenciado que esta metodologia se puede aplicar a proyectos de

ingenieria mecatronico y/o sistemas ciber-fisicos (Lopez, Navarro et al., 2022).

2.5.2. Diseiio de arquitectura de software basado en desempeifio y Blockchain como

servicio para el gobierno electréonico peruano

Este documento muestra el disefio de arquitectura de software y la implementacion
de procesamiento en tiempo real basado en un sistema de contribucién regulatoria,
una plataforma de Blockchain como servicio y una plataforma de transacciones
financieras. Se utilizé un enfoque basado en atributos para integrar declaraciones
juradas y transacciones de pago, asi como plataformas tecnologicas, empleando
patrones y tacticas arquitectonicas. Los resultados muestran una integracion
adecuada y una arquitectura robusta sin comprometer el tiempo de respuesta, al
tiempo que se respaldan atributos de calidad y se mantiene la interoperabilidad
mediante el uso de un bus de servicios empresariales. Se utiliza un estudio de caso
de un proyecto de implementacion de gobierno electronico para una agencia

medioambiental como referencia (Lopez, Delgado, De la Cruz & Céceres, 2021).

2.5.3. Disefio y modelado de arquitectura de software sobre contaminacion del aire: un

caso peruano

En Pert, las agencias regulatorias ambientales del sector publico enfrentan
desafios de conectividad de datos debido a la complejidad geografica. Se desarrollo
una arquitectura de software de microservicios y otros patrones de disefio para
lograr escalabilidad e interoperabilidad en estaciones de monitoreo de calidad del
aire remotas. Se utiliz6é el método de Disefio Dirigido por Atributos (ADD) para
pruebas y validacion a través de un Bus de Servicio Empresarial (ESB). Se realiz6

una simulacién de datos para analisis utilizando un modelo ARIMA basado en
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datos reales de contaminantes atmosféricos. Este proyecto se basa en una agencia
gubernamental peruana encargada de la evaluacion ambiental y los estandares de

calidad del aire (Lopez, Angulo, Delgado & De la Cruz, 2021).
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se presenta la lista de exigencias que seran requisitos del
diseiio del sistema. Esta lista consiste en parametros como el tipo de aplicacion,
las condiciones, el mantenimiento, etc. En primera instancia, se define las entradas
y salidas del sistema sin precisar cOmo estan relacionadas, para luego describir de
manera general cada funcién que compone el sistema. Se realiza una matriz
morfologica que estara compuesta por tres soluciones distintas para cada funcion
propuesta. Finalmente, a través de un andlisis técnico econdmico se obtiene el

concepto de solucidén optima.
3.1. Lista de exigencias

Esta lista contiene una descripcidon de los distintos requerimientos de cada
subsistema, con el fin de poder orientar el disefio y asi concretar el sistema en la
busqueda de un 6ptimo rendimiento al realizar sus tareas asignadas, esta se puede

observar en el Anexo A.
3.2. Estructura de funciones

En esta seccion, se llevd a cabo una evaluacion del sistema con el propodsito de
determinar las entradas y salidas en base a los requisitos previamente establecidos.
Primero, se definira una funcién general donde se obvian los procesos internos, a
este se le denominara “Black Box”. Después, se proporcionara una concisa
descripcion de la organizacién de las funciones individuales del sistema, seguida
de la presentacion de la estructura de funciones del sistema en su totalidad, la cual

esta detallada en el Anexo B.
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3.2.1. Black Box

En este disefio de caja oscura, se presentan los “inputs” y “outputs” con que contara
el sistema ciber fisico de toma de muestras de agua de rios. Su principal entrada
como materia, sera el agua del rio, y luego de haber sido procesada, se tendra como
salida agua del rio sin contaminar y contaminada, pero por distintos medios, ya
que esta ultima sera retirada por personal autorizado del ente regulador. La energia
utilizada por este sistema debera ser renovable, por lo tanto, poseera una entrada
de energia solar y otra de energia edlica. Con estas dos, se suministrara energia a
todo el sistema, tanto la parte mecanica como a la electréonica. Debido a que los
procesos mecanicos y electronicos no son totalmente eficientes, existird una salida
de energia residual. Finalmente, este sistema poseera sefiales de entrada que se
encargaran del inicio, la parada y la parada de emergencia del sistema, estas
entradas seran fisicas y virtuales. Las sefiales de salida, que seran el resultado de
todo el proceso, seran variables obtenidas del agua, también existird una sefial de
alarma si es que se detectd agua contaminada. Esta abstraccion se puede observar

en la Figura 3.1.

Apua Contaminada

Agua del rio
Apgua sin Contaminar
Enereia Solar Sistema .
) _ Enercia Sonora

Enerpia hidrautica ciber Enercia Ténmica
Tnicio (Nube) fisico de Energia Mecanica
Parada (Nube) toma de
P _Emergencia(Nube) muestra Sefial Almacén lleno

de aguas Conduct Elect.(Nube)
IniciolFisico) de rio Temperatura (Nube)
Parada(Fisico) OD (Nube)
P EmergencialFisico) PH (Nube)

Sefial de deteccidn de
agua contaminada

Figura 3.1: "Black box"(Fuente: Elaboracion propia)
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3.2.2. Funciones Parciales

Para el diseno conceptual del sistema, se decidié dividirlo en seis subsistemas:
Suministro de energia, dominio mecanico, dominio electronico, dominio de control

o nodo sensor, nodo de enlace (Gateway) y una plataforma en linea.

3.2.2.1. Suministro de energia

Este se encuentra de color verde, en la Figura B.1 del Anexo B, que estd compuesta

por las siguientes funciones.
=Captar energia solar
Dispositivo que captura y transforma la energia solar en energia eléctrica.
=Captar energia edlica
Transforma la energia cinética del aire en energia eléctrica.
= Regular energia eléctrica proveniente de la energia solar

Dispositivo que se encarga de proteger las baterias de picos o bajas de tension

producido por el generador eléctrico solar.
= Regular energia eléctrica proveniente de la energia edlica

Dispositivo que se encarga de proteger las baterias de picos o bajas de tension

producidos por el generador eléctrico eolico.

= Almacenar energia eléctrica

Equipo o conjunto de equipos que almacenan la energia eléctrica que se obtiene.
=Proteger almacén de sobrecarga

Se encarga de la proteccion del sistema de almacenamiento de energia, de

sobrecargas.
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= Regular voltaje para Controlador

Adapta la energia eléctrica para los dispositivos de control.

= Regular voltaje para sensores

Dispositivo que regular la energia eléctrica para los sensores.
= Acondicionar energia para actuadores

Dispositivo que acondicionara la energia eléctrica para los actuadores.

3.2.2.2. Dominio mecanico

Esta seccion esta definida por el color azul en la Figura B.1 del Anexo B, que esta

compuesta por las siguientes funciones.
=Ingresar una muestra de agua del rio

Mecanismo o forma que se encarga del ingreso del agua de rio al equipo para

empezar su proceso.
= Trasladar muestra de agua a deposito

Forma de transporte de agua de un punto a otro en el equipo.
= Filtrar muestra de agua

El agua tiene que ser filtrada de impurezas antes de ingresar al depodsito de

obtencion de parametros.
= Depositar muestra de agua

Accidn de colocar el agua en un deposito.
= Evacuar muestra de agua del depdsito

Disposicidon mecanica que se encarga de retirar el agua del depdsito por el ducto

seleccionado previamente por el controlador.

39



= Retornar muestra de agua al rio
Manera fisica de retornar el agua muestreada hacia el rio.
=Trasladar muestra de agua al almacén
Manera de enviar la muestra de agua hacia el almacén.
= Almacenar muestra de agua
Mecanismo para colocar agua en un almacén.
= Refrigerar muestra de agua

Disposicion mecanica que logre la refrigeracion de la muestra de agua a una

temperatura adecuada.
= Retirar muestra de agua del almacén

Forma que permita retirar la muestra de agua del almacén.

3.2.2.3. Dominio electronico

Este se encuentra de color rojo en la Figura B.1 del Anexo B, que estd compuesta

por las siguientes funciones.
= Accionar Ingreso de agua

Actuador que permitira el ingreso de agua del rio hacia el depdsito para la

obtencion de parametros.
= Medir conductividad eléctrica, OD, temperaturay pH

Adquirira datos sobre la conductividad eléctrica, nivel de oxigeno disuelto,

temperatura y pH de la muestra de agua, luego, remitirlos al controlador.
= Medir nivel de depdsito

Informa al controlador del nivel del depdsito de agua.

40



=Detener ingreso de agua al depoésito

Actuador que detiene el ingreso de agua al de- posito para evitar que este rebalse

y sufra algun dafio.
= Accionar retorno de muestra al rio

Actuador que permite a la muestra de agua retornar hacia el rio.
= Accionar traslado de muestra hacia el almacén

Actuador que permite a la muestra de agua dirigirse al almacén.
=Prender o apagar refrigeracion del almacén

Selector que define el estado del refrigerador, entre apagada o encendido.

3.2.2.4. Dominio de control

Esta seccion esta definida por el color rosa en la Figura B.1 del Anexo B, que esta

compuesta por las siguientes funciones.
=Interpretar datos fisicos recibidos
Se encarga de interpretar los datos ingresados de forma presencial.
=Interpretar datos recibidos del Gateway
Se encarga de interpretar los datos recibidos por el Gateway.
= Controlar inicio o parada de proceso

Dependiendo de los datos de mando recibidos, se dara inicio o parada al proceso.

También se encargara de la parada de emergencia del sistema.
= Controlar recojo de muestras

Se encarga de iniciar o detener al actuador que se en- carga de recoger la muestra

del agua del rio.
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= Controlar nivel del depdsito

Gracias a la informacién brindada por el sensor de nivel del depoésito, se
controlara en qué momento se debe detener el ingreso de agua a este a través de

un actuador.
= Analizar propiedades del agua para seleccion de conducto

Con la informacion obtenida por los sensores de la muestra de agua, se analiza
y selecciona si la muestra sera almacenada o devuelta al rio a través de sus

respectivos actuadores. Ademas, enviara la data obtenida hacia el Gateway.
= Controlar estado del equipo de refrigeracion

El controlador tendra en poder sobre la conexién y desconexion del dispositivo
a su alimentacion eléctrica, ya que respondera a los botones de mando inicio,

parada y parada de emergencia.
= Enviar de datos al Gateway

Se encarga de enviar todos los datos al Gateway.

3.2.2.5. Nodo Gateway

Este administrador, que se puede observar de color gris en la Figura B.1 del Anexo
B, se encargara de asegurar el envio y la recepcion de datos entre el controlador y

la plataforma en la nube.

3.2.2.6. Plataforma en la nube

Desde esta plataforma, el usuario podra visualizar los datos enviados desde el
dominio de control y también podra ingresar sefiales de mando. Esto se observa de

color naranja en la Figura B.1 del Anexo B.
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3.3. Matriz morfologica

Cada funcion definida en la seccion previa tiene un maximo de tres tecnologias
propuestas basadas en el estado actual de la técnica para generar hasta tres
soluciones. A través de un codigo de colores, tal como se ilustra en la Tabla 3.1,
se pueden identificar estas tres soluciones. En el Anexo C se presentan las tablas

de la matriz morfolédgica organizadas por dominio.

Tabla 3.1: Leyenda de matriz (Fuente: Elaboracion propia)

Color Guia

Solucion N°1
Solucion N°2

Solucion N°3

3.4. Concepto de solucion éptimo

En la Figura 3.2, se puede observar el concepto de solucion de mayores beneficios
considerado como el segundo, en donde a se utiliza una bomba de vacio para
permitir el ingreso de agua desde el rio hacia el depdsito de andlisis, en este
concepto, el agua también pasa por un filtro para eliminar impurezas y evitar
obstrucciones en tuberias. La succion se detendra cuando haya dos litros de agua
en el deposito. Luego, a través de sensores, se medira el pH, OD, conductividad
eléctrica y temperatura, con estos parametros el controlador clasificara la muestra
de agua como contaminada o no contaminada. Si el agua fuera etiquetada como no
contaminada, se accionara una electrovalvula que permitira el retorno del agua al
rio. Por otro lado, si es agua clasificada como contaminada, se activara otra
electrovalvula que evacuard el agua del deposito hacia un recipiente de

aproximadamente diez litros, ademas, el controlador enviara una sefial de alarma
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junto a los parametros medidos hacia la nube a través del Gateway. Si el tanque de
reserva se encuentra a su capacidad maxima de almacenamiento, también se
enviara una alarma. Los datos seran ordenados y mostrados en una grafica para
entendimiento rapido del usuario. Es importante mencionar que el almacén se
encontrara en un sistema de refrigeracion que conservara la muestra para su
posterior retiro por personal calificado. En el Anexo B se observa el diagrama de
bloques del sistema electroénico. Este sistema sera abastecido de energia eléctrica
generada por paneles solares y un aerogenerador de eje vertical. Cada uno de estos
elementos tiene su propio controlador para regular el voltaje generador y poder ser
almacenado en una bateria de litio. Finalmente, debido a su ubicacién en la
intemperie, este diseno se encuentra listo para soportar un desbordamiento del rio,
ya que se encuentra elevado del suelo por unos perfiles de acero, a la vez estos se

encuentra anclados a tierra por un cimiento.
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Figura 3.2: Concepto de solucion 6ptimo (Elaboracion propia)
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3.5. Analisis técnico-economica

Se efectud una evaluacion técnica y economica de las tres propuestas de solucion
previamente presentadas. Cada propuesta fue evaluada asignandole una
puntuacion del 1 al 4, basada en diversos criterios predefinidos por el disenador y
asignados a cada solucion. Estas puntuaciones fueron ponderadas segun su
importancia, y en la Tabla 3.2 se muestran las puntuaciones otorgadas y los
promedios de cada solucidon en comparacion con el ideal. Los otros conceptos

solucidén se pueden observar el Anexo D, en la Figura D.1 y la Figura D.2.

Tabla 3.2: Evaluacion técnica-econdémica (Elaboracion propia)

En la Figura 3.5 se presenta un grafico de dispersion que ilustra los promedios

obtenidos del analisis técnico y econdmica de las tres soluciones propuestas. En la
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esquina superior derecha del grafico se situa la soluciéon 2, lo que indica que esta
opcién obtuvo el promedio mas alto en el analisis y, por consiguiente, se considera

como la soluciéon 6ptima.

0.8
0.75 SOLUCIONL

0.7 ® SOLUCION?
0.65 . SOLUCIONS

Econdmico
=
[¥3]
LF

0.35

0.3
0.3 0.4 05 0.e 0.7 0.8

Técnico

Figura 3.3: Grafico analisis técnico econdémico. (Elaboracion propia)

En el segundo capitulo, se llevd a cabo una etapa de disefio preliminar teniendo en
cuenta tanto el estado del arte como los requisitos establecidos. La solucion que se
determind como 6ptima se utilizara como punto de partida en el siguiente capitulo,
con el proposito de realizar mejoras en el diseno y lograr asi la creacion del disefio

final.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SISTEMA CIBERFISICO

Este capitulo tiene como objetivo mostrarle al lector el cOmo se realizaria el disefio
mecatronico del sistema ciberfisico propuesto en el capitulo anterior. Primero, se
hara un andlisis entre los distintos tipos dispositivos y materiales, existentes en el
mercado, que puedan satisfacer la necesidad de los subsistemas que componen a
la parte fisica. Luego, a través de la metodologia Atribute-driven design 3.0, luego,
se expondra la eleccidon de las tecnologias que se emplearan en la configuracion
del sistema cibernético. Por ultimo, se dimensionara el sistema de energia, que

estard compuesto por el sistema fotovoltaico y edlico.
4.1. Diseio del sistema fisico

Este apartado describira la configuracion del sistema mecanico, que consiste en la
seleccion de los actuadores pasivos/activos y dimensionamiento de los
componentes necesarios para su funcionamiento; el sistema electrénico, en donde
se seleccionara los sensores requeridos, el nodo sensor y el nodo de enlace; el
sistema de control mostrara de manera grafica el funcionamiento del nodo sensor
y el nodo gateway. En la Figura 4.1, se puede observar el modelo 3D del sistema

fisico.
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Figura 4.1: Representacion 3D del sistema fisico. (A)Subsistema de extraccién demuestra, (B)Subsistema
de refrigeracion y almacenamiento, (C) Subsistema de analisis de muestra, (D)Gabinete de control,
(E)Banco de baterias, (F) Sistema de adquisicion energética. (Fuente: Elaboracién propia)

4.1.1. Sistema mecanico

Este sistema sera principalmente fabricado en acero inoxidable 304 por lo
comercial y por su propiedad inoxidable, ya que el equipo se encontrara instalado
en la intemperie e instalado de forma empotrada sobre una cimentacion que ayude
a afirmar la superficie natural cercana de la cuenca del rio. A continuacion, se
explica los principales subsistemas del dominio mecanico y la seleccion de sus

respectivos dispositivos.

4.1.1.1. Subsistema de extraccion de muestra

Este subsistema tiene como finalidad adquirir una muestra de aproximadamente 4
litros del afluente. Esta muestra se debe filtrar para asegurar que no se ingrese
ninguna particula que pueda obstruir o dafiar los componentes del sistema. El agua

sera bombeada desde el rio hasta la camara de analisis, la cual sera fabricada en
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acero inoxidable 304. En esta camara se encontraran los sensores que realizaran
distintas medidas para adquirir los parametros de la muestra tomada, estos enviaran
la informacion al controlador que estara ubicado en el interior de la caja de control.
Finalmente, si se ha detectado que la muestra no representa riesgo alguno, esta sera
evacuada hacia el rio. Como se observa en la figura 4.2, la camara de analisis, la
bomba autocebante y la caja de control se encuentran atornilladas a la base, por
otro lado, el filtro se encuentra atornillado a una de las paredes laterales. Los planos

del disefio de este sistema se encuentran en €l Anexo 10.

Figura 4.2: Representacion 3D subsistema de muestreo (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.1.2. Consideraciones para el disefio de la caAmara de analisis

La camara de analisis debera contener aproximadamente cuatro litros de muestra
adquiridas del rio, por ello debe contar con un ducto de ingreso de liquido, también
debera contar con cinco acoples para los sensores que se encargaran del analisis,

luego, un ultimo ducto en la parte inferior que permita la evacuacion de la muestra.
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Estara fijado a la base mediante una sujecion atornillada gracias a las extensiones

soldadas en sus laterales. Este disefio se puede observar a detalle en la figura 4.3.

Figura 4.3: Camara de analisis. (a) Conexion roscada para ingreso de agua, (b) Cuerpo de recipiente, (c)Soporte
de recipiente, (d) Conexiones roscadas para sensores, (¢)Conexion para sensor de nivel, (f) Conexion roscada
para salida de agua. (Fuente: Elaboracion propia)

4.1.1.3. Seleccion de bomba

Previamente a la selecciéon de la bomba, se realizaran calculos que permitan
obtener parametros que deberan ser consideras al momento de la eleccion. El
sistema tendra una altura de succion de 2 metros y una altura de impulsion de 0.4
metros, estas tendran longitudes de tuberias maximas de 3 metros y 0.5 metros
respectivamente. Ademas, debe poder ingresar 3 litros de agua desde el rio a la
camara en un maximo de 30 segundos, de esto se deduce el caudal (Q) de 0.0001m3/s.

Entonces, con estos datos se presenta la ecuacion 4.1, Bernoulli.

U12 p _ 1722 P2
h1+g+j+hb—h2+z+;+hf 4.1)
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En donde:
h,: Distancia desde el punto de referencia hasta el nivel del rio.

h,: Distancia desde el punto de referencia hasta el ingreso a la camara.
v;: Velocidad de la muestra a la altura del rio.

v,: Velocidad de ingreso del agua a la camara de analisis.

g: Gravedad (9.8m/s2)

p;: Presion a la altura del rio.

p,: Presion en la camara.

hs: Altura equivalente a la perdida por friccion.

h,: Altura cabeza neta de succion de la bomba.

Ahora, debido a que se utilizard como referencia el nivel del rio, la altura h; sera
cero. Se tomara las condiciones mas estrictas, por ende, la velocidad al nivel del
rio (v;) se asumira como nula. La presion sobre el rio (p;) y en la camara (p,) sera
la atmosférica, por ello, se anularan. La velocidad del ingreso de la muestra a la
camara (v,) sera 0.46205 m/s, ya que se puede deducir del caudal deseado, que es
0.0001m3/s y el didmetro interno con un valor de 16.6mm que pertenece a la
medida de una tuberia de 1/2". Considerando todo lo descrito, se obtiene la
siguiente expresion:

2
m=@+%+m (4.2)

Luego, para obtener hf se utiliza la expresion de Darcy-Williams:

22 L
he = ';—g (f =+ Zco) (4.3)
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En donde:

f: El factor de friccion entre el liquido y la tuberia. L: longitud total de tuberias a
recorrer.

D: Didmetro de la tuberia.

K.,: Constante de perdida por accesorios.

El factor "f" dependera del nimero de Reynolds (Re) y de la rugosidad relativa
(e/D). Para esto se considerara que el agua se encuentra a una temperatura de 20
grados Celsius, que tiene una densidad de 998 kg/m3 y una viscosidad dinamica(u) de
0.001 Pa.s.

Entonces, para obtener la rugosidad relativa se considerara la rugosidad absoluta

con el valor de 0.0015mm y se usa la siguiente expresion:

e 0,0015
D 166
¢ = 0,00009
D == )

Ahora, se obtiene el “Re” de la siguiente forma:

v2xDx
O
u

Re = 5103,1

Después, empleando el valor del nimero de Reynolds y la relacion de rugosidad,
se puede calcular el coeficiente de friccion mediante el uso del diagrama de

Moody, el cual se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Obtencion de “fcon” el diagrama de Moody (Santiago, 2017).

Luego, considerando que el factor de perdida de carga por accesorios de un codo
de 90° es de 0.9 (Morris, 1992). Por lo que, para este disefio se aproxima un uso
de 10 codos, se reemplaza en la ecuacion 4.3:

0,46205m\>
( S ) 3,5m
(0,038 x ————— 4 10 % 0,9)

9,81m 1
2*( = ) 0,0166m

h'f:

hy = 0,18511m

Luego, con el valor de hy, se reemplazas en la ecuacion 4.2:

h, = 2,4m + (046205m/5)" +0,18511
b A T (9,81m/s?) | m

hb == 2,6m
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Finalmente, se calculara la potencia de la bomba (Pb) minima requerida con una

eficiencia (n) critica del 70 % a través de la siguiente expresion:

_ Qxpxgxhy
B n

Pb

Pb = 3,6W

Entonces, la bomba a seleccionar debe tener como minimo una potencia de 3.6
watts y un caudal de 0.1L/s. La Tabla 4.1 presenta dos opciones que cumplen con
los requisitos planteados. Por motivos de ahorro energético, se selecciona la bomba

de 12 volteos marca BSET modelo SFDP1.

Tabla 4.1: Tabla comparativa de bombas (Fuente: Aliexpress)

Marcay ComoPez | BaoFeng | BSET
modelo CA784 BF-3800 | SFDP1
Imagen

referencial

Caudal 18L/min 4L/min 6L/min
Potencia 26.4W 60W 20.4W
Voltaje 24VDC 12VDC 12VDC
Amperaje 1.2A 5A 1.7A

4.1.1.4. Seleccion de filtro

El fabricante de la bomba seleccionada anteriormente recomienda un filtro de un
minimo de 50 mallas. De esta manera también se asegura que el sistema no se vaya
a ver afectado. Se selecciona el filtro de la marca Dongguan mostrado Tabla 4.2,

ya que bastara para evitar algiin tipo de dafio abrupto al dispositivo.
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Tabla 4.2: Tabla comparativa filtros (Fuente: Aliexpress).

Marca y modelo Dongguan kodo MHWH Filter Sgoohan Filter
Imagen referencial

Pantalla SS 50 mallas 120 mallas 100 mallas
Tamafio de entrada | 1/2" 1/2" 172"

Tamaiio de salida 172" 1/2" 172"

4.1.1.5. Subsistema de almacenamiento de muestra

Este subsistema tiene como permitir el traslado de la muestra de agua contaminada,
previamente analizada, hacia un reservorio en donde se mantendra refrigerada.
Cuando la muestra sea identificada como potencialmente contaminada, se
accionara la electrovalvula que permitira el paso del fluido hasta la camara de
refrigeracion. Las tuberias se instalaran con cierto grado de inclinacion para evitar
residuos dentro de ellas. El reservorio se encontrara al interior de un refrigerador
modificado para el ingreso de agua; las tuberias en la modificacion se encontraran
asiladas térmicamente con coquillas de espuma elastomera para evitar la

transferencia de calor. En la Figura 4.5, se puede observar un posible modelo de

instalacion de este subsistema.

Figura 4.5: Subsistema de almacenamiento (Elaboracion Propia)
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4.1.1.6. Seleccion de electrovalvulas

La electrovalvula seleccionada debe asegurar que, en un estado de desconexion
esta no permita el flujo, por ende, debe tener ser normalmente cerrada. Luego, para
asegurar un caudal constante en el sistema, debe tener un diametro de media
pulgada NTP. Finalmente, esta debe ser de un material de mala conduccion térmica
para minimizar la variacién de temperatura en el reservorio. De los distintos tipos
de electrovalvula en el mercado se selecciona una de material plastico para evitar
desgaste con las demas conexiones. En la Tabla 4.3 se puede observar la

comparativa de electrovalvulas comerciales con las caracteristicas requeridas.

Tabla 4.3: Tabla comparativa de electrovalvulas de 1/2"(Fuente: Aliexpress)

Marcay Kaifa Co Body Brass | Acarps

modelo Electrovalve %2 | Electrovalve 12 Electrovalve %2
Imagen

referencial

Voltaje 12/24VDC 200VAC/24VDC | 110VAC/12VDC
Potencia Nominal | 5W SW 2W

Tamano puerto 1/2" [F2" 1/2"
Temperatura 0a80°C 0as55°C -5°a 80°C
Material Plastico Laton SS304

4.1.1.7.Seleccion de refrigerador

El refrigerador por seleccionar, debido a que se encontrard en una zona rural, sera
provisto de energia de corriente continua; por ende, el refrigerador debera poder
funcionar con este tipo de energia de suministro. El refrigerador debe contar con
una capacidad minima de 15 litros para contener el recipiente de muestras.
Ademas, la temperatura interna debera ser configurable externamente en el mismo
dispositivo y esta temperatura debera poder descender a un minimo de 4°C. En la
Tabla 4.4 se puede observar distintos refrigeradores portatiles del mercado, de los

cuales se selecciona a EUHOMY MF-20 por la conveniencia de su posicion.
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Tabla 4.4: Tabla comparativa de refrigeradores (Fuente:

Aliexpress).

Marcay EUHOMY VEVOR 10L VEVOR 22L

modelo MF-20 LL-10AL SH-C22

Imagen

referencial

Voltaje 12/24VDC 12VDC 12/24VDC
120/240VAC 110/220VAC 120/240VAC

Potencia Max | 78W 45W 45W

Capacidad 20 litros 10 litros 22 litros

Temperatura | -10°C -18°C -20°C

Peso 6.2Kg 3. 7Kg 10Kg

Dimensiones | 35x30x420 35x25x26.5 33x32x60

W-D-H (cm)

4.1.1.8. Seleccion de recipiente de muestras

Si bien es cierto que existe una gran variedad de recipientes en el mercado, se
selecciona, el mostrado en la Figura 4.6, uno bastante comercial en el mercado

peruano.

Figura 4.6: Bidon PBEX de polipropileno 10L (PBEX, 2021).

4.1.2. Sistema electronico

En este apartado se explicara el porqué de la seleccion de los dispositivos que se
utilizaran en el dominio electronico, ademas también se disefiara una tarjeta para
facilitar la conexidén de estos. Se hard una comparacion entre los sensores del
mercado actual para luego elegir al que mas se ajuste con los requerimientos del
sistema y asi poder satisfacer el propodsito del sistema electronico. Ademas de los

controladores que se gobernaran el sistema fisico.
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=4.1.2.1. Seleccion de sensor de pH

En la Tabla 4.5, se muestra la seleccion del sensor de pH que se ajustard a los
requerimientos del disefio mecanico, como las dimensiones y rango de mediciones.
Entre las mostradas, el sensor CPS77D es el mas conveniente para este disefio
debido a que no utiliza vidrio en su estructura lo cual lo hace mas resistentes a

posibles vibraciones y disminuye su necesidad de mantenimiento.

Tabla 4.5: Tabla comparativa entre pHmetros.

Marcay EMERSON E+H

modelo Rosemount 3900 | Memosens
pH/OCR CPS77D

Imagen referencial

Temperatura (°C) | -10a 100 -15a 135

Rango de 0-14 0-14

medicion (pH)

Materiales Acero, vidrio, | Peck, FFKM y
teflon  polivinilo, | ceramica
EPDMy
silicona

Dimensiones -Didmetro: 20 -Diametro: 12

(mm) -Largo: 211.4 -Largo: 120
-Unién: 24.4 -Unidn: 12.7

4.1.2.2. Seleccion de sensor de oxigeno disuelto

Se realiza la seleccion del sensor de OD que debera cumplir con los requerimientos
del disenio mecanico, como las dimensiones y rango de mediciones. Entre las
mostradas, el sensor de memosens oxymax COS22D, por sus dimensiones, se
adapta mucho mejor a la camara de analisis, en donde iran colocados todos los

sensores. En la Tabla 4.6 se identifica la comparativa de estos sensores.
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Tabla 4.6: Tabla comparativa entre sensores de oxigeno disuelto.

Marca y modelo E+H Oxymax COS61 E+H Oxymax COS22D
Imagen referencial
Temperatura (°C) -5 a 60 -5a 135
Rango de medicion 0-20 mg/l 0.001 - 20 mg/1
0-200% SAT 0-2009% SAT
0 - 400 hPa 0 - 400 hPa
Presion (bar) 1-10 1-12
Tipo de sensor de NTC NTC
temperatura 0-50°C 0-50°C
Materiales Acero inox y POM Membrada de Acero inox.,
PTFE y silicon
Dimensiones (mm) -Diametro: 40 -Diametro: 12
-Largo: 220 -Largo: 120
-Unioén: 25.4 -Unioén: 12.7

4.1.2.3. Seleccion de sensor de conductividad

En la Tabla 4.7, se muestra la seleccion del sensor de conductividad eléctrica, que
se ajustard a los requerimientos del disefio mecéanico. Entre los mostradas, el sensor
condumax CLS21D es el mas conveniente para este disefio debido a sus didmetros

de conexién y rango de medicion.

Tabla 4.7: Tabla comparativa entre sensores de conductividad eléctrica.

Marca y modelo Optisens IND 1000 E+H Condumax CLS21D
Imagen referencial
Temp. Operacion (°C) | -10a 60 -0a 100
Rango de medicion 0.625 - 2000 mS/cm 10 uS/cm - 20 mS/cm
Rango de presion (bar) | -0.1 a 10 lalé6
Sensor de temperatura | Pt1000 -20a 100 °C
Materiales PP o PVDF EPDM
Dimensiones (mm) -Diametro: 41 -Diametro: 24
-Largo: 81 -Largo: 61
-Unidn: 44.5 -Unién: 24.5
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4.1.2.4. Seleccion de sensor de temperatura

Se realiza la seleccion del sensor de OD que debera cumplir con los requerimientos
del disefio mecanico, como las dimensiones y rango de mediciones. Entre las
mostradas, el sensor OPTITEMP TRA-W10 de krohne se adapta mejor a lo requerido

debido a su menor necesidad de espacio y menor peso. Se observa en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Tabla comparativa entre sensores de temperatura.

Marcay Krohne E+H

modelo Optitemp TRAW10 TEC420

Imagen

referencial

Rango de -50a200 -40 a 750

medicion (°C)

Materiales Acero Inoxidable Acero Inoxidable

Dimensiones -Diametro: 6 -Diametro: 6

(mm) -Largo: 100
-Unioén: 12.7

4.1.2.5. Seleccion de sensor de nivel

En la Tabla 4.9, se muestra la seleccion del sensor de nivel de agua, que se debera
ajustar a las dimensiones del espacio de operacion, ademas de su accesible
ensamble. De los ya mostrados se selecciona el sensor de nivel tipo boya debido a

su facil acoplamiento a la cdmara de analisis y material de acero inoxidable.
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Tabla 4.9: Tabla comparativa entre sensores de nivel (Fuente: Aliexpress)

Marca y | E+H Prosonic FDU90 | KEXLIMICE ESMF | F.lli Giacomello

modelo

Imagen

referencial

Tipo Ultrasonido Boya Magnético

Rango Hasta 1.2 m - -

Materiales PVDF Acero Inox. ABS

Dimensiones Rosca: 1 Rosca: NPT 1/2" | Rosca: 1"

(mm) Diametro: 75 mm Largo: 100 mm Largo: 110 mm
Largo: 137 mm

Se evaluaran algunos controladores mas populares del mercado que cumpla mejor

con los requerimientos del sistema.

4.1.2.6. Seleccion de controlador de nodo sensor

El controlador del nodo sensor se encargard de la logica de control que permita un
eficiente proceso, para esto el dispositivo a seleccionar debera contar con las
suficientes entradas y salidas para interactuar con los sensores y actuadores del

sistema. La Tabla 4.10, contiene las salidas y las entradas con las que debera contar

el actuador basandose en los actuadores mencionados anteriormente.

Tabla 4.10: Tabla de pines necesaria para el controlador (Elaboracion Propia)

Dispositivo

Numero de pines requeridos

Electrovalvula (2 UND.)

Bomba de agua

Refrigerador

Sensor de temperatura

Sensor de conductividad eléctrica

Sensor de oxigeno disuelto

Sensor de pH

Sensor de nivel

Boton de Inicio

Boton de Pausa

Boton de Parada de Emergencia

Comunicacion serial

Alimentacion

GND

U IV NG Y] [ (U U (U YU U U RN QU U NG}
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Como se observa, el controlador a seleccionar debera contar con un minimo de 4
salidas digitales, 8 entradas digitales, 1 puerto de comunicacion serial, 1 pin de
alimentacion y 1 de GND. Luego, como se observa en la Tabla 4.11, se hace una
comparacion de controladores disponibles en el mercado y se selecciona el de

RaspBerry pi debido a su gran capacidad de procesamiento y su bajo costo.

4.1.2.7. Seleccion del controlador del nodo Gateway

El controlador del nodo Gateway sera el puente de comunicaciones ente el nodo
sensor o sistema fisico con el sistema cibernético. Luego, en la tabla 4.12, se

observa el controlador que sera utilizado por su practica acople al sistema.

Tabla 4.11: Tabla de comparacion para la seleccion del microcontrolador (Fuente: Aliexpress)

Marcay RaspBerry Arduino Espressif NodemCU
Modelo Pi pico Nano V2 ESP8266
Imagen referencial

Microcontrolador/ RP2040/ ATmega328 Tensilica Xtensa
Microprocesador Dual Core Arm LX3

Voltaje de operacion 1.8-5.5V DC 7-12V DC 5V DC

Flash 2MB 32 KB 4MB

SRAM 264KB 2 KB 32KB

Pines digitales 1/0 26 22 17

Pines analdgicos IN 3 6 1

Puerto serial UART 2 1 2

Tabla 4.12: Tabla de caracteristicas de RaspBerry pi 3B+ (Fuente: Aliexpress)

Marca y Modelo RaspBerry pi 3B+

Imagen

referencial

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @
1.4GHz

RAM 1GB LPDDR2 SDRAM

Wireless 2.4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac

Ethernet Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput 300 Mbps)

GPIO Extended 40-pin GPIO header

Alimentacion 5V/2.5A DC power input
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4.1.2.8. Diseiio de tarjeta de conexiones

Debido a que el sistema fisico contara con sensores, actuadores y otros elementos
que deberan interactuar con el controlador, se disefia una tarjeta que facilite la
conexion y desconexion fisica de estos elementos, de esta manera se podra
intervenir el equipo en sus ciclos de mantenimiento con mayor rapidez. En un
inicio, se identificara la arquitectura de hardware de la parte electronica del sistema
fisico, esta se puede observar en la Figura E.6 del Anexo E. Luego, a través de un
diagrama esquematico, se muestra las conexiones y componentes electrénicos que
seran parte del disefio de la tarjeta que permitird al controlador recibir y enviar

sefiales sin danarse.

= Conexiones del controlador
En la Figura 4.7 se puede observar la distribucion de los pines que se
utilizaran para el envio y recepcion de sefiales analdgicas, digitales y de

comunicacion, con los distintos periféricos que componen el sistema.

Figura 4.7: Esquematico de conexiones del controlador (Elaboracion propia)
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Suministro de energia

En la Figura 4.8 muestra el suministro de dos tipos de voltaje para el sistema,

tanto de potencia de 12VDC y de control de 5VDC.

Figura 4.8: Esquematico de conexiones de suministro de energia (Elaboracion propia)

Control de actuadores

En la Figura 4.9 muestra la configuracion electronica de dispositivos que
permitiran la conexion y desconexion de los actuadores con seiiales
brindadas desde el controlador. Esta distribucion utiliza como componente
principal de corte a un MOSFET IRL530N. Ademas, por seguridad cuenta

con porta fusible 4A.

Figura 4.9: Esquematico de conexiones de control de actuador (Elaboracion propia)
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Conexiones digitales del controlador

En la Figura 4.10 se muestra la conexion general para las entradas digitales

para el control de estado del sistema.

Figura 4.10: Esquematico de conexiones de digitales del controlador (Elaboracion propia)

Conexiones analégicas del controlador

En la Figura 4.11 se muestra la conexidén general para las entradas
analogicas para la recepcion de sefiales brindadas por los sensores del

sistema hacia el controlador.

Figura 4.11: Esquematico de conexiones de analdgicas del controlador (Elaboracion propia)

Conexion serial del controlador

La Figura 4.12 muestra la conexidén general para comunicacién entre el

controlador principal y el nodo gateway que es asumido por la raspberry pi.

Figura 4.12: Esquematico de conexiones serial del controlador (Elaboracion propia)
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La totalidad de estos diagramas se pueden observar en la Figura E.5 del Anexo E.

Finalmente, ya con los componentes seleccionados se realiz6 el diseiio del PCB,
que se muestra en la siguiente Figura 4.13. Este se puede imprimir fisicamente para

su implementacion.

or
o
= =]

IO [=L=Y=F=] ﬂ|

Figura 4.13: PCB de conexiones de tarjeta del controlador (Elaboracion propia)

4.1.3. Sistema de energia

Dado que el objetivo principal del sistema fisico es monitorear un rio cerca de un
campamento minero ubicado en zonas rurales, resulta fundamental utilizar
energias renovables para suministrar energia eléctrica al sistema. Tal como se
explico en el Capitulo 2, se utilizara la energia solar mediante paneles solares y la
energia edlica mediante aerogeneradores. Asimismo, se describira el proceso de

transmision y almacenamiento de energia.

4.1.3.1. Dimensionamiento para captar energia solar

En el Capitulo 3, se selecciono la tecnologia de paneles fotovoltaicos para captar

y transformar la energia solar. Para poder realizar el dimensionamiento, primero
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se obtendra la potencia anual requerida cada dispositivo, esto se observa en la
Tabla 4.13, este calculo se realizara bajo la siguiente formula:

Potencia anual=Potencia hora x Horas al dia x Dias al afio.

Tabla 4.13: Tabla de potencia anual requerida por el sistema (Fuente: Elaboracion Propia)

Elemento Potencia (W) | Horas al dia | Dias al afio | Total (W)
Refrigeradora 78 24 365 683 280
Electrovélvulas | 10 4 365 14 600
Regulador 25 24 365 219 000
Sensores 1,5 4 365 2190
Deco 24 24 365 210 240
Bomba 26,4 4 365 38 544
Total(W) 1167 854

Entonces, la potencia necesaria para abastecer el sistema es de 1,167.9 kW/ano.
Luego, se identifica la radiacion solar promedio brindada en la sierra peruana de
aproximadamente 2000 horas al afio de pleno sol y se considera un factor de
seguridad de 1.25. Con la siguiente formula se obtendra la potencia que debera ser

provista por los paneles solares (PVS) a elegir:

(Potencia necesaria (kl))x(F actor seguridad)
PVS = ano

(horas de sol al afio)

s — 1167854x1.25
N 2000

PVS = 730W

Finalmente, se utilizara paneles policristalinos de la marca Jinko de 270W que son
bastante utilizados en el mercado peruano ya que son distintas empresas las que
comercializan este tipo de paneles solares, siendo uno de los productos mas
demandados (AutoSolar, 2021). Por lo que, por calculo simple, con 3 de estos se

podra adquirir una potencia de 840W.

68



4.3.1.2. Dimensionamiento para captar energia edlica

Antes de empezar con el dimensionamiento de la tecnologia de captura de energia
eolica, es importante mencionar la potencia requerida por el sistema, como se

muestra en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14: Tabla de potencia requerida por dispositivos

Dispositivo Potencia maxima requerida
Refrigerador 78 W

Bomba 264 W

Electrovalvula (2 UND.) 10 W

Sensores (3 UND.) 1.5W

Regulador DC para controladores | 25 W
Decodificador de internet satelital | 24 W
Potencia requerida Total 164.9 W

Aunque la potencia resultante tiene el valor de 164.9 W, se utilizara un factor de
seguridad 1.25, con lo cual se obtiene un nuevo valor de 207 W para dimensionar
el abastecimiento del sistema. Se utilizard un aerogenerador de eje vertical de la
marca ZOHAN modelo VZH300 que opera con vientos bajos y generan una

potencia nominal de 300W, lo cual es suficiente para abastecer el sistema

(AutoSolar, 2021).

Dimensionamiento de almacenamiento de energia

Debido a que nuestro sistema se ubicara en una zona rural, existirAin momentos en
donde los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador no generen la suficiente energia
para poder abastecer al sistema, por esto es necesario poder tener un almacén de
energia de respaldo, un banco de baterias. Es necesario mencionar que, debido a
los distintos voltajes generados por las tecnologias de captacion de energia, es
necesario tener un controlador de carga para evitar daflar las baterias. Existen

controladores de carga hibridos, para sistemas solares-edlicos (Amazon s.f.), por
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lo que se utilizard uno de marca anancooler modelo BO7C6HL6LP que cumplen

con los requerimientos del sistema, este se observa en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Controlador de carga hibrido (Fuente: Amazon)

Luego, para el dimensionamiento del banco de baterias se procede a analizar el
consumo de estas durante el dia, como se observa en la Tabla 4.15. Se utiliza la

siguiente formula: Total(W/dia) = Potencia(W) x tiempo(hora/dia).

Tabla 4.15: Tabla de potencia diaria requerida por el sistema (Elaboracion Propia)

Elemento Potencia (W) Hora/dia Total (W/dia)

Refrigeradora 78 24 1872

Electrovalvulas | 10 4 40

Regulador 25 24 600

Sensores 1,5 4 6

Deco 24 24 576

Bomba 26,4 4 105.6
Total(W/dia) 3200

Una vez con la potencia en watts/dia, se procede a identificar la autonomia del
sistema que sera de 0.5 dias; basandose en la tecnologia de las baterias con ciclo
de descarga profunda, se estima una vida util minima de 2 afos a las baterias con
una la profundidad de descarga serd de 0.7 (Tensite Gel-250, 2022), ya que se
utilizara una bateria de gel; se utilizaran baterias de 24V; y el sistema asumira

perdidas del 15 %. Luego, aplicando la siguiente formula:
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_ Wh/dia x dias

Ah DOD xV

x1,15

Reemplazando:

_3200x0,5

07x2a ‘L1

Ah = 110Ah
Finalmente, se utilizaran dos baterias de 12 voltios que tengan un aproximado de 110

Ah para satisfacer al sistema, estimando una vida til minima de 2 afios.
4.1.4. Sistema de control general

En esta seccidn se explicara la logica de funcionamiento del controlador del nodo
sensor y la del controlador del nodo Gateway, ambas por medio de diagramas de
flujo. Para un mejor entendimiento se elabora un diagrama de flujo principal y

diagrama de sus distintas funciones.
4.1.4.1. Diagrama de flujo del nodo sensor

Enla Figura4.15, es posible visualizar el esquema general del controlador del nodo
sensor en el diagrama proporcionado, el cual presenta la inicializacion del
controlador y las funciones o subprogramas que representan el proceso general del

monitoreo del sistema fisico.

71



Figura 4.15: Diagrama de flujo del controlador del nodo sensor (Elaboracion propia)

A continuacidn, se describiran las distintas funciones que se pueden observar en la

imagen anterior.

4.1.4.2. Configuracion general del controlador del nodo sensor

En la Figura 4.16 se observa otra funciéon que corresponde a la inicializacion del
software del mismo controlador, ya que este debera trabajar en conjunto con el
controlador del nodo Gateway, deberd confirmar que ambos se encuentran

disponibles para iniciar.
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Figura 4.16: Funcion de configuracion general del controlador del nodo sensor (Elaboracion propia)

4.1.4.3. Seleccion del estado del proceso

En la Figura 4.17, se muestra la funcién que tiene como principal objetivo
reconocer si se ha recibido una sefial de inicio, pausa o parada de emergencia por parte
del usuario, esta sefial puede ser fisica o cibernética. Si la sefial de inicio se ha dado,

la funcion habra terminado.

Figura 4.17: Funcion de seleccion del estado del proceso (Elaboracion propia)
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4.1.4.4. Ingreso de muestra de agua

En la Figura 4.18, se observa la funcidén que se encargard de encender la bomba
para permitir el ingreso de agua hacia la maquina, una vez que la camara de analisis
este llena se apagara la bomba. Es importante mencionar que inicialmente esperara

dos minutos terminado el proceso antes de realizar una nueva muestra.

Figura 4.18: Funcion de ingreso de muestra de agua (Elaboracion propia)

4.1.4.5. Analisis de muestra de agua

La Figura 4.19 presenta la operacion en la que los sensores miden los valores de
oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y temperatura de la muestra, a través del
controlador. Ademas, determinara si la muestra estd contaminada o no y enviara

los datos obtenidos al controlador del nodo Gateway.
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Figura 4.19: Funcién de analisis muestra de agua (Elaboracion propia)

4.1.4.6. Evacuacion de muestra de agua

En la Figura 4.20, se visualiza la funcion que se encargara de evacuar la muestra
de agua al rio o al almacén dependiendo de su estado. Si la muestra es evacuada es

evacuada al almacén por primera vez, se encendera el sistema de refrigeracion.

Funcion[Evacuacion de muestra de
agual

Inicio de funcian

iMuestra
contaminada?

Encender
electroviavula de
salida al rio

¥

A
Esperar 30 segundos
h

y

Encender
electroviavula de
salida al rio

Encender
electroviavula de
salida al almacén

refrigeracion
activado?

Mo

Iniciar sistema de

retrgeracion

Esperar 30 segundos

Encender
electroviavula de salida

al rio
]

Figura 4.20: Funcion de evacuacion de muestra de agua (Elaboracion propia)

75



4.1.4.7. Diagrama de flujo del nodo Gateway

El diagrama mostrado en la Figura 4.21, representa la logica del controlador del
nodo Gateway que tiene como funcion principal ser el puente entre el sistema fisico
y cibernético. Este diagrama tiene una funcidén que es la inicializacion del software
propio del controlador y otra que muestra la constante espera por de datos desde el

sistema fisico o cibernético. Esta funcion se puede observar en la Figura 4.22.

Figura 4.21: Diagrama de flujo del controlador del nodo Gateway (Elaboracion propia)

Figura 4.22 Funcion de comunicacion con el sistema cibernético (Elaboracion propia)
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4.2. Diseiio del sistema cibernético

Para poder diseiiar el sistema cibernético se partira de obtener una arquitectura, y
sera moldeada a favor de los requerimientos como se explico en el apartado 2.4.

Luego, se detallara los componentes mas importantes del diseno.

4.2.1. Proceso de diseifio de la arquitectura con ADD 3.0

La metodologia de disenio arquitecténica de ADD, utiliza en una serie de pasos
que, por medio de iteraciones se logra completar un disefio robusto del sistema.

Estos se muestran en los siguientes pasos:

4.2.1.1. Paso 1: Revision de entradas

En este paso se definiran todas las entradas de manera detallada, especificadas en

el apartado 2.4, con el fin de poder realizar un disefio 6ptimo.

= Propdosito del disefio

Disefiar un sistema que reciba datos para almacenarlos e informar al usuario
final de las condiciones del rio por medio de una interfaz grafica. Ademas,
podra modificar el estado del sistema fisico. Debera ser trabajado en la nube y

ser seguro. En la Figura 4.23 se puede observar el contexto del sistema.

Figura 4.23: Diagrama de contexto (Elaboracion propia)
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= Funcionalidades principales

Es la capacidad del sistema para realizar el trabajo para el que fue disefiado. Al
contrario de los atributos de calidad, la forma en que el sistema es estructurado no

influencia en su funcionalidad. En la Tabla 4.16, se puede observar los casos de

uso planteados para este sistema.

Tabla 4.16: Descripcion de funcionalidades requeridas (Elaboracion propia)

ID Caso de uso Descripcion
El sistema cibernético debera recibir y almacenar
UC-1 Adquirir data medida | de manera ordenada los datos enviados por el
sistema fisico.
El usuario podra visualizar los datos enviados desde
UC-2 Visualizacion de datos | el sistema fisico a través de graficas
para facilitar su entendimiento.
El usuario serd alertado a través de la interfaz si
UC-3 Alarmas de eventos se ha detectado alguna irregularidad en el sistema
fisico.
Control de estado del | El usuario podra configurar el estado del dispositivo
UuC-4 modulo que varia entre ejecucion y detenido, ademds de
solicitar una muestra instantanea.
Registro e ingreso al | El usuario podra registrarse en el sistema y acceder
UC-5 sistema a este por medio de un correo y una
contrasefa.
Monitorear estado El administrador podra observar el rendimiento
UC-6 del sistema | del sistema cibernético y subsistemas. Ademas, se
cibernético alertard si tiene una falla.

= Atributos de calidad

Son definidos como propiedades medibles y probables de un sistema que son
usados como indicadores para saber que tan bien el sistema logra satisfacer las
necesidades de su usuario final. En la Tabla 4.17, se puede observar los

atributos de calidad definidos para el desarrollo de este apartado.
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Tabla 4.17: Escenarios de los atributos de calidad (Elaboracion propia)

ID Atributo de calidad | Escenario UC asociado
El sistema no debera dejar de | UC-1

QA-1 Disponibilidad funcionar por mas que exista una | UC-2
caida o fallas en el servidor. Debe UC-3
estar disponible en todo momento. uc-4

Se debe asegurar que los datos
QA-2 Seguridad adquiridos no se vean alterados por
ningun agente externo y mantener
un registro de eventos.

Cuando la data es enviada desde
QA-3 Rendimiento el sistema fisico, esta debe ser alma-
cenada, a lo mucho en un minuto.

Rendimiento de uso | El sistema debera poder mostrar los
QA-4 datos adquiridos en las ultimas 24
horas en un maximo de 5 segundos.

Seguridad de | La entrada al sistema debe ser | UC-5
QA-5 administracion validada mediante la comprobacion | UC-6
de un usuario y una contrasefia
validos.

= Restricciones

Las restricciones son aspectos adicionales que deben ser considerados en el
disefio arquitectural, pero no deben ser expresados como simples
requerimientos. En la Tabla 4.18, se mencionan todas las restricciones

consideradas para el desarrollo del sistema.

Tabla 4.18: Restricciones del sistema (Elaboracion propia)

ID Restriccion

CON-1 Utilizar tecnologia basada en la nube para el desarrollo de este sistema.

CON-2 El sistema debe ser accesible desde un navegador web.

CON-3 El sistema debe poder trabajar con el sistema fisico expuesto en este
documento.

CON-4 | Los datos recibidos del sistema fisico deben poder almacenarse hasta por
meses.

CON-5 | Labase de datos debe ser totalmente segura.
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= Preocupaciones

Es necesario que sean incluidas en el proceso de disefio. Estas pueden
interpretarse como tecnologias con lo que el sistema tiene que integrarse, leyes
y estandares obligatorios. En la Tabla 4.19 se muestran las distintas

preocupaciones planteadas para el disefio del sistema.

Tabla 4.19: Preocupaciones del sistema (Elaboracion propia)

ID Preocupacion
CRN-1 El sistema debe estar programado con alguna tecnologia relacionada a
tecnologia cloud.

Con los datos adquiridos en el paso anterior se inicia la primera iteracion.

4.2.1.2. Paso 2: Seleccionar los drivers con el fin de establecer el objetivo de la iteracion

El objetivo de esta primera iteracion es crear una estructura base para el sistema.
Entonces, en este paso se definirdan los requerimientos iniciales para empezar con
el disefio. Los autores recomiendan utilizar el 10 % de los casos de uso, en esta
ocasion se trabajarda con UC-1 y UC-2. Luego, para esta primera iteracioén se

utilizara todos los atributos de calidad, restricciones y preocupaciones.

4.2.1.3.Paso 3: Seleccionar uno o varios componentes del sistema para ser mejorados o

desarrollados con mayor detalle

Debido a que esta es la primera iteracion y que el desarrollo de este sistema esta
siendo realizado por primera vez, no se considerara este paso, se pasara al

siguiente.
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4.2.1.4. Paso 4: Seleccionar uno o varios enfoques de disefio para cumplir con los drivers

previamente elegidos

En la Tabla 4.20, se observa las decisiones del diseno que se realizaran para el

sistema y se identifica el proveedor cloud que se utilizara en este diseiio.

Tabla 4.20: Paso 4: Decisiones de disefio (Elaboracion propia)

Decisiones de diseiio

Razonamiento base

Uso arquitectura de
referencia de
aplicacion web

Los casos de uso demandan que el sistema brinde una grafica a
través de un servidor web (CON-2), por ello se utilizard de
referencia una arquitectura de aplicacion web.

Uso de AWS como
proveedor Cloud

Se utilizara AWS como proveedor cloud debido a que su unidad
minima de procesamiento, ademas de tener una gran actuacion,
tiene uno de los menos precios del mercado (Wahid & Banday,
2018).

Uso arquitectura web
de AWS

Se selecciona una arquitectura web debido a que se demanda en
las restricciones (CON-1). Los servicios brindados por AWS

tienen la opcion de trabajar en JavaScript Object Notation (CRN-
1).

Se selecciona una arquitectura IoT de AWS debido a que esta
plataforma permite la interconexion directa entre ambos sistemas
de una manera segura (CON-5, CON-3).

Uso de arquitectura
IoT AWS

Entonces, ya que uno de los primeros requerimientos para el disefio sistema es que
se accesible desde un navegador web (CON-2), se tiene como referencia principal
a una arquitectura de aplicacion web como se muestra en la Figura 4.24. Luego,
debido a que el desarrollo de esta aplicacion tiene que ser en la nube(CON-1), se
utilizard de guia una arquitectura severless para el desarrollo de una aplicacion
web, mostrada en la Figura 4.25. Por Gltimo, se usara una referencia de arquitectura
IoT, como se muestra el Figura 4.26, ya que es una de las restricciones que se
menciona para el sistema cibernético, ya que debera trabajar con el sistema fisico

(CON-3).
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Figura 4.24: Arquitectura de aplicacion Web (Microsoft, 2010).

Figura 4.25: Arquitectura de aplicacion Web cloud AWS (AWS-1, 2021).

Figura 4.26: Arquitectura IoT de AWS (AWS-2, 2021).
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4.2.1.5. Paso 5: Instanciar los elementos arquitectonicos, donde se asignan las

responsabilidades y se definen las interfaces correspondientes

En la Tabla 4.21, se puede observar las decisiones de diseno para instancias los

elementos arquitecturales.

Tabla 4.21: Paso 5: Decisiones de disefio arquitecturales 1(Elaboracion propia)

Decisiones de disefio Razonamiento base

Utilizar la arquitectura | La arquitectura de la aplicacion web esta organizada por capas
de aplicacién web como | y cuenta con una gran similitud al objetivo de desarrollo del
base sistema. Esto ultimo debido a que cuenta con un navegador
para su acceso, posee una capa de interfaz grafica, tiene una
capa de procesamiento de datos, otra de acceso a la base de
datos, una de base de datos y otros servicios, el cual servird
para acoplar los servicios loT. Adicionalmente, cuenta con una
capa transversal que permite el monitoreo de la aplicacion.

Adaptar arquitectura La arquitectura IoT se logra adaptar sin perder ningun
IoT a arquitectura base componente a la arquitectura base en su seccion de otros
Servicios.

Adaptar arquitectura de | Debido a que la arquitectura de aplicacion web de AWS esta
aplicacion web de AWS | definida con sus propios servicios, se deduce que la mayor
parte del disefio de este sistema estara conformado por
servicios cloud de AWS. Por ende, se colocara modulos de
servicios cloud que se asemejen a la arquitectura de aplicacion
web.

4.2.1.6. Paso 6: Boceto y registro de disefio

En la figura 4.20, se puede observar el primer boceto del sistema cibernético disefiado,
fruto de la primera iteracion realizada en los pasos anteriores. En la Tabla 4.27, se
explica los distintos elementos que componen la primera arquitectura obtenida por

la primera iteracion.
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Figura 4.27: Primer boceto de arquitectura del sis