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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo mejorar el control medio ambiental de la
ciudad de Puno en el afio 2023 mediante la implementacion de un sistema IoT. El
tipo de investigacion fue aplicada y de disefio preexperimental. Se utilizaron tres
indicadores: Tiempo promedio de medicion de la temperatura; Tiempo de medicion
de la humedad relativa; Cantidad de muestras de temperatura; Cantidad de
muestras de humedad, utilizando una muestra poblacional de 120 registros diarios.
La implementacién del software fue bajo la metodologia RUP. Como resultado se
tuvo que, para el primer indicador hubo una reduccion del 98.32%; para el segundo
indicador hubo un incremento del 97.83%; para el tercer indicador hubo un
incremento del 1000% y; para el cuarto indicador hubo otro incremento del 1000%.
Como conclusion general se tuvo que, el sistema IoT logra mejorar

significativamente el control medio ambiental en la ciudad de Puno.

Palabras clave: Sistema loT, proceso de control, medio ambiente, ciudad.
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Abstract

The objective of the research was to improve the environmental control of the
city of Puno in the year 2023 through the implementation of an 10T system. The type
of research was applied and pre-experimental design. Three indicators were used:
average temperature measurement time; relative humidity measurement time;
number of temperature samples; number of humidity samples, using a population
sample of 120 daily records. The software was implemented under the RUP
methodology. As a result, for the first indicator there was a reduction of 98.32%; for
the second indicator there was an increase of 97.83%; for the third indicator there
was an increase of 1000%; and for the fourth indicator there was another increase
of 1000%. As a general conclusion, the loT system significantly improves

environmental control in the city of Puno.

Keywords: 0T system, control process, environment, city.
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l. INTRODUCCION

En el contexto internacional, segun Ordinola (2022) afirma que, el entorno
gue nos rodea es intrincado y sufre continuos cambios a distintos ritmos. El clima
es una de las muchas cosas que notamos cambiar de un dia para otro. Las
estrategias de control en tiempo real tienen el potencial de hacer que la recogida
de datos sea mas eficiente y menos costosa con el tiempo. También pueden, hasta
cierto punto, eliminar la necesidad de tomar muestras, recogerlas, manipularlas y
transportarlas a un laboratorio, tanto si éste se encuentra en el lugar como si no. La
contaminacion del medio ambiente, sobre todo en forma de particulas diminutas y
rayos ultravioleta (UV), es otra cuestion importante para la salud de la poblacién de
todo el planeta. La comunidad cientifica de las naciones contemporaneas, tanto
desarrolladas como en vias de desarrollo, se enfrenta a un importante desafio en
forma de un importante problema de deteccion y regulacién de contaminantes en

el medio ambiente. Este reto esta presente en todos los paises modernos.

En el contexto nacional, segun Ramos (2023), el estudio de variabilidad de
datos de PM10, PM2.5, CO, NO2 y SO2 fueron anotados en puntos de observacion
en los puestos de monitoreo del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMH]I) ubicadas en el Centro, Este, Norte y Sur de Lima, contrastando estos
datos con la normativa establecida por la Norma de Calidad del Aire Ambiental
(ECA aire) y la normativa de referencia de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS). Esta investigacion estratégica no experimental se realizdé con el fin de
analizar el efecto de las festividades de fin de afio en la contaminacién atmosférica
del &rea metropolitana de Lima durante el periodo comprendido entre 2013 y 2021.
La curiosidad por evaluar el efecto sirvi6 de impulso para llevar a cabo la
investigacion. Los resultados revelan que durante las vacaciones de invierno se
observaron los niveles mas altos de concentracion de particulas contaminantes,
especialmente en los afios 2016 y 2017. Ademas, se observé que las estaciones
ubicadas en el Centro de Lima tuvieron el menor impacto en la calidad del aire

durante dicho periodo vacacional.

Este fue el caso particularmente en 2016 y 2017. En lo que respecta a la
tendencia de PM10 y PM2.5, en el transcurso de una hora, los mayores valores se
registraron entre la medianoche y las tres o cuatro de la mafiana del dia siguiente.

Estas horas corresponden al comienzo de la mafiana. Los valores del aire de la



Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y los valores guia de la OMS para la
concentracion promedio diaria de CO, SO2 y NO2 no fueron incumplidos en
ninguno de los lugares ubicados en Lima Centro, Este, Sur o Norte durante todo el
periodo de tiempo que estuvo bajo investigacion. Ninguno de estos criterios se
cumplié de ninguna manera. En resumen, se ha recomendado realizar tareas de
concientizacién con el fin de educar a la poblacion sobre los peligros relacionados
con el uso de fuegos artificiales durante las festividades. Estos riesgos engloban
los perjuicios medioambientales y la contaminacion generada como consecuencia

de esta actividad, ademas de los peligros para la salud publica.

Asimismo, Maceda y Aguilar (2021) sostuvieron que, la meta del proyecto
planteado consistia en desarrollar un sistema en linea que pueda identificar y prever
potenciales afectaciones en la pureza del aire y agua en poblaciones cercanas a
una mina en Peru. El sistema se basara en la normativa nacional peruana disefiada
para determinar la calidad de los componentes medioambientales. La solucién que
se ha ofrecido pretende mejorar el proceso de "Vigilancia y Control Ambiental”,
Comenzando con la estrategia para recolectar informacion y continuando con la
eleccion de tecnologias apropiadas que permitan obtener los datos necesarios. La
idea se basa en los procedimientos ya existentes para controlar la calidad del aire
y el agua. Estos procedimientos ofrecen informacion sobre las propiedades

fisicoquimicas de los componentes medioambientales en su forma inalterada.

En el contexto local, segun Rojas (2022), la ciudad de Puno enfrenta un
problema ambiental relacionado con la contaminacion acustica, causado
principalmente por el aumento de la cantidad de automoviles en la region. Ante ello,
resulta relevante conocer como las entidades de fiscalizacibn ambiental locales

abordan y supervisan la problematica de la contaminacion acustica.

Segun los datos proporcionados por el Banco Central de Reserva del Peru -
BCRP (2022), segun la informacién del Censo de Poblacién y Vivienda de 2017, en
el departamento de Puno, se observa una ligera predominancia de la zona urbana,
donde es el 53,8% del total, en tanto la zona rural constituye el 46,2%. En contraste,
se ha registrado un incremento notable de la zona urbana comparando a la zona
rural, con una tasa de crecimiento medio anual del 2,9% entre 1940 y 2017. En
contrapartida, la poblacion rural ha experimentado un aumento marginal del 0,2%
y, de hecho, ha disminuido en un 1,6% entre los afios 2007 y 2017. Este fenOmeno



se atribuye principalmente al proceso rapido de urbanizar, sobretodo en cada

ciudad importante de la zona, como Azangaro, San Miguel, Juliaca y Puno.

En la ciudad de Puno, se pudo identificar algunas deficiencias (problemas
especificos) producidos por la contaminacion del aire: causada por emisiones de
vehiculos, industrias, construcciones, entre otros, o que puede generar problemas
respiratorios y de salud en la poblacion; Contaminacion acustica: el ruido excesivo
generado por el trafico, la industria y otros factores puede generar estrés y otros
problemas de salud en la poblacion; Contaminacion del agua: generado por la
descarga de desechos domésticos, la cual afectaria la pureza del agua y la vida
acuatica; Produccién de residuos: generacion de grandes cantidades de basura y
residuos, lo que puede tener un impacto ambiental negativo si no se gestionan
adecuadamente, carencia de tecnologia como el 10T, en el control ambiental de una
ciudad.

Se formulé el problema general: ¢De qué manera el sistema 10T influye en

el control medio ambiental de la ciudad de Puno en el afio 20237

Se presentd la justificacion de la investigacion: Conveniencia, posibilitd
realizar un seguimiento de las circunstancias ambientales de la ciudad de Puno;
Relevancia social, proporcion6 beneficios a los habitantes de la ciudad de Puno;
Utilidad metodoldgica, fue relevante para futuras investigaciones al contar con una
base de datos que contenga variables ambientales, como temperatura, humedad,
ruido, radiacion ultravioleta, COZ2; Implicancias practicas, permiti6 formular
alternativas para disminuir la contaminacion ambiental de la ciudad de Puno; Valor
tedrico, contribuyé a la mejora de las teorias fundamentadas en la contaminacién

ambiental.

Se formul6 los objetivos: General: Monitorear las condiciones ambientales de
la ciudad de Puno mediante el despliegue de un sistema IoT; Especificos: Reducir
el tiempo de medicién de temperatura en grados centigrados; Reducir el tiempo de
medicion de la humedad relativa en porcentaje; Mejorar la precision de la muestra
del registro de temperatura; Mejorar la precisién de la muestra del registro de la

humedad relativa.

Se formuld la hipotesis general: “El Sistema IoT mejora de forma significativa

el control medio ambiental de la ciudad de Puno en el afio 2023”.



ll.  MARCO TEORICO

Teniendo en cuenta investigaciones anteriores (antecedentes), se han
analizado estudios que abordan las variables de la presente investigacion. Gracias
a este analisis, se han obtenido datos relevantes que nos permiten proponer
soluciones adecuadas. Este analisis nos ha permitido comprender la problemética

a nivel nacional e internacional.

Los antecedentes nacionales: Lopez (2021) cuya investigacion busco
mejorar la evaluacion de pureza del aire en la localidad de Laredo mediante la
implementacion de un dispositivo que mide las particulas PM2.5 y PM10. Se aplico
el enfoque cuantitativo con un disefio preexperimental, donde la poblacién de
estudio fueron los monitoreos de calidad del aire. Se utilizaron distintos medios para
recopilar informacion, tales como encuestas, formularios de registro y dispositivos
de medicion de tiempo, los cuales fueron validados por expertos y alcanzaron un
nivel de confiabilidad adecuado. Para examinar los resultados obtenidos, se
utilizaron diferentes pruebas estadisticas, como el andlisis de normalidad mediante
las pruebas de Shapiro-Wilk, asi como el examen de Wilcoxon y el examen de T-
Student. Los hallazgos demostraron que la utilizacién del dispositivo medidor de
particulas resulté en una mejora en la cantidad de mediciones, reduccion del tiempo
medio de medicion, aumento en el numero de informes generados y aumento en el

grado de satisfaccion.

Ordinola (2022) en su tesis tuvo como propdsito de este estudio consistio en
desarrollar un manual ambiental que proporcionara informacion detallada sobre los
costos y Aspectos fundamentales en el funcionamiento y cuidado del sistema, asi
como en la configuracibn de los elementos estructurales, eléctricos y de
comunicacion. Esto es un estudio descriptivo y propositivo que no involucro
experimentacion. Los resultados obtenidos incluyen un disefio propuesto para
implementar una infraestructura de seguimiento ambiental en tiempo real, con un
presupuesto aproximado de 1,827,820 soles. Los hallazgos permitieron concluir
que la mayoria de los usuarios (75.71%) no estan satisfechos con la forma en que

se realiza la monitorizacion ambiental por parte de la municipalidad.



Bayona (2022) en su investigacion tuvo como finalidad modelar la calidad
del aire en Cajamarca durante el afio 2019, haciendo uso de la teledeteccion
satelital. Para realizar esta investigacion, se emple¢ el satélite Sentinel-5P, el cual
posibilité el analisis de la pureza del aire al medir la presencia de sustancias
contaminantes. Se utiliz6 el software ArcGis para visualizar los modelos para cada
contaminante y se realizé una estadistica descriptiva con Microsoft Excel. Los
resultados indicaron que las mayores concentraciones de NO2, SO2 y nubosidad
se dieron en octubre, mientras que las mayores concentraciones de Formaldehido,
Aerosol y O3 se dieron en agosto y de CO en marzo de 2019. Se concluyo que el
uso de teledeteccion satelital y estaciones de monitoreo, tiene el potencial de ser
beneficiosa para el analisis de la pureza del aire, pero se identificé la necesidad de
mas estaciones de monitoreo terrestre y la falta de normativas y estandares

aplicados a este método en la ciudad de Cajamarca.

Medina de la Cruz (2020) en su investigacion evidencié que la polucion
atmosférica es un peligro que enfrenta la salud poblacional, que puede enfermar
gravemente e incluso la muerte en aquellos que se exponen de manera frecuente
a las emisiones diarias generadas principalmente en las zonas metropolitanas.
Segun los datos obtenidos por la OMS, aproximadamente el 92% de la poblacién
mundial est4 expuesto a un nivel de contaminacion del aire el cual contiene gases
de efecto invernadero, contaminantes atmosféricos y particulas en suspension
PM2,5 y PM10, lo que ha provocado un aumento en las tasas de mortalidad,
principalmente, este problema afecta de manera significativa a dos grupos
especificos de la poblacion: las personas menores de 05 afios y mayores de 65
afos. Los automdviles y otros vehiculos que circulan en las vias publicas son los
principales generadores de emisiones nocivas, como el monoéxido de carbono (CO),
particulas y otras sustancias quimicas. Por otra parte, ademas, las emisiones
generadas por la industria también contribuyen al deterioro del entorno ambiental y
amenazar la salud poblacional habitante en los lugares contiguos. La tesis propone
desarrollar e implementar un dispositivo basado en la interconexion de dispositivos
mediante el Internet de las Cosas (IoT), con el propdsito de calcular y supervisar la
calidad del aire, utilizando el microcontrolador Arduino MKR1000 y el protocolo
MQTT para transferir los datos a la nube y almacenarlos en una base de datos.

Ademas, el dispositivo proporciona informacion en tiempo real y notificaciones a los



usuarios para que puedan tomar medidas preventivas. El propésito fundamental de
esta iniciativa es colaborar en mejorar la pureza del aire y salvaguardar la salud de
los residentes de &reas urbanas, en un contexto en el que la polucion atmosférica

se ha transformado en una angustia mundial de gran envergadura.

Mujaico (2020) en su investigacion sobre la radiacion ultravioleta (UV) sostuvo
que, es esencial para la fotosintesis en las plantas y para la produccion de vitamina
D en los seres humanos, pero la exposicion prolongada sin proteccién puede ser
peligrosa y causar enfermedades como cancer de piel y enfermedades oculares.
Para abordar este problema, se han establecido diferentes niveles del indice de
Radiacion Ultravioleta (IVU) para evaluar los peligros asociados con la radiacion
UV. La propuesta de la tesis implica desarrollar y aplicar un sistema electronico que
permita medir y pronosticar el comportamiento de los niveles de radiacion
ultravioleta, utilizando tecnologia loT y algoritmos de aprendizaje automatico (ML).
El sistema utiliza un sensor especifico para detectar la intensidad de la radiacion
ultravioleta y enviar una sefial analégica al microcontrolador. Los datos se recopilan
en una plataforma de IoT y se transmiten a un servidor de Internet para su provision
y evaluacioén mediante un algoritmo de modelado predictivo. El objetivo del proyecto
es desarrollar una prevision a corto plazo del indice de radiacién ultravioleta para
emitir alertas y tomar medidas preventivas.

Condori y Herrera (2019) cuyo objetivo de investigacion fue examinar el
grado de CO2, la densidad total de polvo y los COV en diversas areas de la ciudad
de Juliaca. Para llevar a cabo esta tarea, se implement6 un datalogger de calidad
del aire utlizando la plataforma Arduino NANO y los sensores de polvo
GP2Y1010AUOF y gas CCS811, programados en lenguaje de programacion C++.
El datalogger mide CO2, COV y polvo y se colocé en seis ubicaciones estratégicas,
elegidas en base al flujo de peatones y vehiculos en las calles mas importantes de
Juliaca. Después de analizar la informacion, segun las normativas peruanas y
extranjeras, se concluyd que la calidad del aire en todos los sitios monitoreados

presenta niveles de contaminacion preocupantes.

Antecedentes internacionales: Bellini, Nesi y Pantaleo (2022) en su
investigacion de los ultimos tiempos, afirman que, se ha presenciado un notable
incremento en la adopcion de las denominadas “"smart cities" o ciudades

inteligentes, lo que ha generado una gran expansion en su capacidad y



posibilidades. De hecho, las recientes innovaciones de la Internet de las cosas (IoT)
han abierto el camino a nuevas posibilidades. Estas innovaciones representan un
conjunto de tecnologias habilitadoras clave para las ciudades inteligentes y hacen
posible la produccion y automatizacion de servicios y aplicaciones de vanguardia
para las distintas partes interesadas de la ciudad. El propdésito de este informe fue
examinar la literatura existente sobre ciudades inteligentes impulsadas por Internet
de las Cosas (IoT), con el fin de resaltar las tendencias y desafios més significativos
de la implementacion de tecnologias l0T para la creacion de ciudades inteligentes
sostenibles y eficientes. El enfoque de esta revision fue resaltar las tendencias y
desafios actuales que plantea la adopcion de tecnologias IoT en el desarrollo de
ciudades inteligentes. Este trabajo presentd en primer lugar un estudio sobre las
tecnologias clave propuestas en la literatura para la implementacién de marcos de
loT, y a continuacién proporciond una revision de los principales enfoques y marcos
de ciudades inteligentes, basados en la clasificacién en ocho dominios. Esto amplié
la clasificacion tradicional de seis dominios que se suele adoptar en la mayoria de
los trabajos relacionados, y es una de las contribuciones que hace este trabajo.

Belli et al (2020) al respecto indica que uno de los usos mas sorprendentes
estd relacionado con el paradigma de las ciudades inteligentes, n constante
expansion debido a la creciente difusion del uso de las tecnologias en base al
Internet de las Cosas (IoT), que abre nuevas posibilidades. Es posible definirlo en
un sentido general como la incorporacion del Internet de las Cosas (IoT) y las TIC,
al manejo de las ciudades, para hacer frente al crecimiento exponencial de la
poblacion, contribuyendo de manera notable al mejoramiento de la calidad de vida
poblacional en dichas ciudades. La definicion de ciudad inteligente esta
inextricablemente ligado a cuestiones de responsabilidad medioambiental. Por
ejemplo, considera la necesidad de menguar todo impacto negativo que las tareas
urbanas generan en el entorno ambiental circundante, de mejorar la eficiencia con
gue se gestionan los recursos energéticos y de ofrecer a los ciudadanos servicios
novedosos y problemas por resolver. De acuerdo con este nuevo paradigma, varias
ciudades han iniciado un proceso de innovacién significativa en diversos sectores
(como la movilidad y el transporte, la industria, la sanidad, el turismo y la
educacion), que ha sido posible gracias a las importantes inversiones realizadas

por las partes interesadas y la Comision Europea (CE). En este articulo



investigamos los componentes criticos de una infraestructura de IOT para ciudades
inteligentes. Como un ejemplo destacado de logro, elegimos la ciudad de Parma,
situada en la region italiana de Emilia Romagna. El tema del transporte inteligente

en las ciudades recibe mucha atencion y consideracion.

Bainomugisha, Ssematimba y Okure (2023) en su investigacion sobre la
rapida urbanizacion que ha provocado un aumento de las exposiciones ambientales
peligrosas, entre las que destacan la contaminacion en forma de aire, ruido,
plastico, suelo y agua. Esta situacion ha adquirido proporciones alarmantes en
términos de amenaza en la salud de los pobladores de éareas urbanas.
Investigaciones recientes han revelado que el 90% de la poblacion mundial esta
expuesta a la inhalacién de aire contaminado, lo que contribuye a que cada afio se
produzcan aproximadamente siete millones de muertes prematuras. Los sistemas
de deteccion y modelizacion medioambiental basados en el 10T y la IA tienen el
potencial de aportar soluciones eficaces y de bajo coste, proporcionando datos y
conocimientos oportunos que sirvan de base a las medidas de mitigacion y gestion.
Esto podria ayudar a que estos sistemas se utilicen mas ampliamente. Aunque las
naciones con ingresos bajos e intermedios se encuentran entre las mas afectadas
por las amenazas para la salud ambiental, la aplicabilidad de los sistemas de 10T e
inteligencia artificial (IA) en entornos de bajos recursos no esté bien reconocida.
Este articulo presenta un espacio de disefio para un sistema personalizado de
deteccién y gestion medioambiental disefiado y desarrollado para cubrir las lagunas
de datos en entornos urbanos de bajos recursos, con especial atencion a las
ciudades africanas. El documento fue motivado por esta laguna de conocimiento, y
se centra especificamente en las ciudades africanas. En este estudio se presenta
el sistema AirQo, que sirve como primera ilustracion de las necesidades del espacio
de disefio. El sistema AirQo consta de los siguientes componentes (1) sensores
AirQo autosuficientes que se han desarrollado y adaptado para su uso en entornos
con acceso limitado a los recursos; (2) una red de sensores distribuida que
comprende mas de 120 nodos estaticos y moviles para medir la calidad del aire; y
(4) la plataforma AirQo que ofrece calibracién, acceso a datos y capacidades de
analisis para permitir la adopcién entre los responsables politicos y civiles La
presentacion incluye estudios de casos de ciudades africanas que estan haciendo

uso de los datos y conocimientos para la educacion, la sensibilizacion y la



formulacién de politicas. El estudio ofrece un modelo que puede utilizarse para
crear y aplicar una solucion basada en la tecnologia para ciudades situadas en

entornos con recursos limitados.

Guerrero-Ulloa etal (2023) en su investigacién, sostuvo que, la ONU
introdujo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como parte de su iniciativa,
estos objetivos primordiales se centran en promover y preservar la salud y bienestar
de los habitantes. Se empezd a adoptar tecnologias emergentes como el uso de la
computacion en la nube y el 10T, pueden contribuir a alcanzar este objetivo al
permitir a las personas adoptar estilos de vida mas beneficiosos para su salud y
proporcionarles un mayor nivel de confort en su vida cotidiana. La vigilancia de la
contaminacion es especialmente vital para proteger a las personas de la inhalacién
de particulas diminutas y mantener bajo control todo efecto negativo de las tareas
del ser humano en relacién con el entorno natural. Es posible encontrar algunas de
las fuentes de emisiones de gases peligrosos justo dentro de su casa. Por ejemplo,
los calentadores de agua y las calefacciones que dependen del combustible fosil
contribuyen mayormente a la manifestacion de CO, conocido como "asesino
silencioso” por su capacidad de causar la muerte. Este articulo explica que los
métodos actuales para medir la contaminacién en el interior de los edificios tienen
limitaciones que los hacen dificiles de implementar para las familias con recursos
econdmicos limitados. Para abordar esta problematica, se detalla el proceso de
desarrollo de IdeAir, un sistema de monitoreo de la calidad del aire en base al
Internet de las Cosas (IoT) que busca reducir costos y superar los inconvenientes
de los sistemas actuales. IdeAir se cre6 como prueba de concepto con el propésito
de captar y determinar las concentraciones de gases peligrosos en espacios
interiores. En funcion de las cantidades de estas concentraciones, el sistema
emitird avisos y mensajes, activara el ventilador o abrira la puerta. Para su proceso
se ha aplicado el método Test-Driven Development Methodology for Internet of
Things-based Systems, también conocida como TDDM4IoTS. Esta metodologia,
junto con la herramienta (basada en ella) utilizada para la automatizacion del
proceso de sistemas en base al Internet de las Cosas, ha facilitado el trabajo de los
desarrolladores. Los primeros resultados sobre el funcionamiento de IdeAir han

mostrado gran aceptacion de los posibles clientes.



De igual manera, resulta fundamental investigar una serie de principios y

bases tedricas para lograr un mayor entendimiento de la investigacion como:

Internet de las cosas: Es la conexion de cada dispositivo, objeto y sistema
mediante el internet, el cual permite recopilar e intercambiar datos entre ellos sin
intervencidn humana. Estos dispositivos y objetos estan equipados con sensores,
actuadores y software que les permiten comunicarse Yy realizar acciones

autométicamente (Kiran, 2019).

Dispositivos 10T: Tienden a obtener méas detalle y datos acerca de aplicativos
y consumidores que otras empresas del rubro. Actualmente, se piensa en los
dispositivos loT como una funcion principal de monitoreo y seguimiento.
Sencillamente, se puede suponer que se expandird lo mas que se pueda segun las
preferencias en la tecnologia I0T. loT generalmente recolecta tantos datos y la 1A
recolecta informacion relevante. Se acerca el momento donde se vera sistemas loT
que funcionan segun el comportamiento y permiten a los técnicos hacer

sugerencias informadas (Kaur y otros, 2021).

Arquitectura loT: se divide en tres niveles: El nivel basico se describe como
el nivel de conciencia del contexto en el que los sensores recopilan una variedad
de datos en tiempo real en varios formatos, proporcionando asi una fuente de
informacion; En el nivel de red, también llamado nivel intermedio, se situan las
redes encargadas de transportar la informacion recolectada por los sensores,
abarcando tanto las redes cableadas como las redes inalambricas; El nivel superior,
conocido como nivel de aplicacién, se distribuye en 03 capas: Primera capa,
llamado capa de tecnologia, se refiere a la tecnologia usada para transmitir
informacion. La segunda capa, denominada capa de middleware, es una capa de
software encargada de abstraer al programador de los detalles especificos de las
distintas tecnologias, lo cual no es relevante para el desarrollo de la aplicacion. Por
altimo, la tercera capa, conocida como capa de aplicacién, constituye la interfaz

final presentada al usuario mediante una aplicacion (Romo y Benites, 2022).

Para obtener una comprension adecuada del tema de estudio, es esencial
analizar los enfoques conceptuales presentando las descripciones

correspondientes como:

10



Estandares de calidad del aire: Se enfocan en los niveles maximos de
contaminantes atmosféricos que se recomiendan no superar para evitar riesgos a
la salud humana, y que deben ser alcanzados en los plazos y mediante los
procedimientos establecidos en la norma. Debido a que protegen la salud, se les

considera estandares primarios. DS. 074-2021 (El Peruano, 2001).

Sensores: Son muy importantes en el sistema loT ya que actian como
transformadores de las sefiales de la realidad y su representacion digital. Elegir los
sensores correctos para las aplicaciones es muy importante tanto para quienes
desarrollan como para los usuarios del sistema loT y hacer el mejor uso posible de
los sensores. El desarrollo de tecnologia de sensor ha generado mayor impacto de
loT. La minima energia que se consume, la interoperabilidad en la transferencia de
informacion entre el microcontrolador y el sensor, la sensibilidad, la repeticion, la
precision y lo robusto son las principales caracteristicas en la seleccion de un

sensor para el proceso del sistema |oT (Chamara et al, 2022).

En tanto a la metodologia de desarrollo, se defini6 tres (3) metodologias
candidatas para IoT en particular, siendo las siguientes:

Desarrollo de software agil: El enfoque del movimiento agile se basa en una
cultura que fomenta la adaptacion a los cambios y su enfoque principal se dirige
hacia las necesidades y exigencias del consumidor. La agilidad, que es la cabida
de responder velozmente a los requerimientos variables como una peculiaridad
diferencial del software agil. Los métodos agiles priorizan la declaracion y la
interaccion de los participantes del grupo de proyecto determinando que, el lider
del proyecto participe en planificar, implementar y dar seguimiento al proyecto. La
ingenieria de software agil promueve la modificacion y se vuelve atractivo ante los
consumidores al incorporar a los involucrados y al grupo de despliegue basado en
un progreso iterativo e incremental. Los proyectos &giles ofertan una entrega de
software regular, en un plazo semanal o quincenal, dando prioridad a la
especificacion de mas alto valor prioritariamente. Los procedimientos agiles son
altamente maleables, reiterativos y se centran en un despliegue de software rapido
y uniforme. A diferencia de otras técnicas, los métodos agiles se basan en la
retroalimentacion para garantizar una mayor satisfaccion del cliente y utilizarla

como mecanismo de control (Wafa et al, 2022).
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SCRUM: es un marco iterativo y agil para el disefio y desarrollo de software;
tiene un historial de uso en proyectos dificiles. Su adopcion es una revolucion
porque requiere el establecimiento de nuevas funciones, nuevos métodos de
medicion y la entrega de cédigo de una manera fundamentalmente distinta a lo que
se ha hecho hasta ahora. Establecer un equipo de proyecto que dé menos prioridad
a actividades como procedimientos, practicas y herramientas en favor de dar mas
valor al software que es funcional; mas concretamente, dar mas importancia a la

implementacion que al andlisis o la documentacién (Bautista-Villegas 2022).

RUP: Se emplea con el objetivo de definir y comprender un problema para
poder identificar una solucion. El Object Management Group (OMG) afirma que “es
una metodologia que especifica, visualiza, construye y documenta los artefactos de
cada sistema de software, ademas para el disefio de negocio y otros sistemas que
no es software”. Durante la mitad de la década de 1990, surgieron nuevas
versiones, a saber, Booch' s, con la técnica OMT e ingenieria de software orientada
a objetos (OOSE). Dos contribuciones importantes a UML en forma de
incorporacion de vistas de modelado preexistentes incluyen "diagramas de
secuencia" y "graficos de estado". Los trabajos realizados por Booch, Rumbaugh y
Jacobson culminaron en la documentacién UML 0.9 y 0.91 en junio y octubre de
1996. El desarrollo de versiones adicionales del estandar UML, es el fruto de la
colaboracion conjunta de los esfuerzos del Grupo de administracion de objetos
(OMG), que incluye representantes de varias empresas, incluida Rational (ahora
propiedad de IBM), que mantienen un gran interés en los desarrollos (Pooley y
Wilcox, 2003).
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. METODOLOGIA

3.1 Tipoy disefio de investigacion
o Tipo de investigacion

Aplicada, pues se basdé en soluciones previas ya

comprobadas para escenarios probleméticos afines.
o Disefio de Investigacion

Preexperimental, porque se manipula de forma deliberada el

grupo muestral.

3.2 Variables y operacionalizacion
o Variables
. Independiente: Sistema loT

Definicidbn conceptual: El término "Internet de los
objetos" (IoT) se refiere a la conectividad de una amplia
variedad de dispositivos y a la tecnologia que hace posible
gue estos dispositivos interactien entre si y con la nube.
Actualmente, es posible conectar miles de millones de
dispositivos a Internet de bajo coste y las telecomunicaciones
de alta velocidad. Esto hace posible que cosas corrientes
recojan datos a través de sensores y reaccionen de forma

inteligente a las acciones de los humanos (AWS, 2023).

Definicibn operacional: Se puede medir variables
ambientales como la temperatura, humedad, calidad de aire,
radiacion ultra violeta con sensores de |oT y poder apoyar con

informacion para la toma de decisiones.
" Dependiente: Control ambiental

Definicion conceptual: “La inspeccion, supervision y
aplicacion de medidas para reducir o prevenir la liberacion de

sustancias contaminantes de origen humano al medio
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ambiente, incluyendo agua, aire y suelo” (Diccionario
Ecologico, 2023).

Definicion operacional: El control medio ambiental se
refiere a la gestion y regulacion de los factores ambientales
gue afectan a un determinado lugar o area geografica. Esto
abarca diversas areas, como la administracion de la calidad
del aire, el agua y el suelo, el control de la emisién de
contaminantes, la gestion de residuos, y la preservacion de la

biodiversidad y los ecosistemas.
o Operacionalizacion

La matriz de operacionalizacion es el lugar concreto donde
puede situarse la variable de operacionalizacion del estudio. (ver
Anexo 2).

3.3 Poblacién, muestra y muestreo
o Poblacion

La poblacién se establece en base a los datos registrados de

temperatura y humedad durante un periodo de una hora.

_ 120 registros

= - = 980 registros en 1 semana
1 dia 9

N; - 120 registros x dia

° Muestra

La muestra estuvo conformada por elementos de la poblacion,

ya que el tamafio de la poblacidn supera los 30.

n = 120 registros por dia

° Muestreo

De corte no probabilistico, pues se maniobré6 de manera

intencional a la muestra elegida.
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3.4

3.5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Métodos:

" Observacion.

. Encuesta

Instrumentales:

" Ficha de datos (Analisis documental).

. Cuestionario (Encuesta).

Procedimientos

En los parrafos siguientes, se oferta un visionamiento general de la

metodologia que se utilizara para alcanzar los objetivos particulares del

estudio:

Oel: Reducir el tiempo de medicion de temperatura en grados

centigrados.

Utilizar dispositivos electronicos y sensores que permiten medir
la temperatura en tiempo real y de manera precisa, establecer un
procedimiento mas organizado para la toma de datos y evitar errores
gue puedan retrasar el proceso, el personal que se encarga de realizar
las mediciones tenga el conocimiento y la capacitacion necesaria para

hacerlo de manera rapida y precisa.

Oe2: Reducir el tiempo de medicion de la humedad relativa en
porcentaje.

automatizar el proceso de medicion de la humedad, mediante
la implementacion de sistemas 0T y softwares especializados, esto
permitiria medir la humedad en tiempo real y de manera automatica,
reduciendo significativamente los tiempos de medicion, es importante
llevar a cabo una evaluacion del proceso de medicion con el proposito

de detectar los puntos criticos y las oportunidades de mejora. Esto
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permitira identificar oportunidades para mejorar el proceso y reducir

los tiempos de medicién de manera efectiva.
e 0Oe3: Mejorar la precision de la muestra del registro de temperatura.

Se sugiere utilizar dispositivos de medicion de alta calidad, es
importante contar con dispositivos de medicion precisos y confiables
para tomar las mediciones de temperatura de manera precisa. Se
puede establecer un procedimiento de medicion estandarizado para
asegurar que todas las mediciones se realicen de la misma manera,
de esta forma, se reduciran los errores y se mejorara la precision de

las mediciones.

e 0Oe4: Mejorar la precision de la muestra del registro de la humedad
relativa.

Es importante capacitar al personal encargado de tomar las
mediciones de la humedad para asegurar que realicen las mediciones
de manera precisa y estandarizada. Se pueden tomar medidas para
controlar estas variables y garantizar que las mediciones sean

precisas.

3.6 Meétodo de analisis de datos

Mediante la técnica de tratamiento y analitica de la data se llevara

a cabo un estudio tanto descriptivo como inferencial.

Estudio descriptivo: Representa el procedimiento de extraer,
estructurar, exponer, estudiar y desentrafiar un bloque de data vinculada
con una o mas variables de estudio. El investigador lo denomina analitica
de data y forma parte del método estadistico. También, se denomina
ciencia de la informacion estadistica (Matos y otros, 2020).

Estudio inferencial: Representa el procedimiento estadistico que
realiza conclusiones respecto al estadio de una variable de estudio. Los
resultados conseguidos pueden obedecer a distribuciones normalizadas

con examenes parameétricos o no parametricos (Matos y otros, 2020).
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3.7 Aspectos éticos

El informe actual de investigacion respalda la precision de las
conclusiones obtenidas a partir de la informacién proporcionada por la
Division de Gestion de Servicios. Ademas, se destaca la confiabilidad de
las conclusiones elaboradas por dicha division, asi como la
confidencialidad de la informacion suministrada. Los autores
mencionados en este estudio de investigacion defienden de manera

rigurosa sus derechos de posesion intelectual.

Asimismo, se cuenta con el sistema Turnitin, el cual es un programa
educativo desarrollado para coadyuvar a instructores y educadores a
identificar casos de similitud en los escritos de los estudiantes. El adjunto
de la data se compara con el texto del articulo enviado por el sistema, y
para realizar la comparacion se utiliza tecnologia de deteccion de
similitudes. En el caso de que el trabajo entregado por el estudiante
tenga algun parecido con otro material, el sistema creara un informe que
detalla los aspectos del trabajo que se corresponden con la data
guardada en la B/D. El informe que proporciona Turnitin puede ser
utilizado por los educadores para establecer si un estudiante ha plagiado
0 no su trabajo y, en caso afirmativo, para identificar el curso de accion

adecuado.

Sistema de norma 1SO-690: La presentacion de referencias
bibliograficas en obras destinadas a uso académico y cientifico debe
ajustarse a la norma ISO-690, que es una norma internacional. La norma
ofrece normas y criterios para la construccion de citas y referencias
bibliograficas que sean correctas y coherentes en todo el documento. El
uso de la norma ISO-690 contribuye a asegurar que las referencias
bibliograficas sean coherentes y precisas, lo que simplifica enormemente
el descubrimiento de fuentes y la verificacion del material al que se ha
hecho referencia. Ademas, su uso tiene el potencial de aumentar la
calidad general de los trabajos académicos y cientificos, asi como su
credibilidad (Universidad de Alcala, 2022).
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RESULTADOS

En este estudio se utilizé un sistema IoT para optimizar las condiciones
ambientales existentes en la ciudad de Puno. Se utilizaron varios instrumentos
antes del despliegue real del sistema, momento en el que se analizaron las

indicaciones.

Tabla 1. Antes y después

Descripcion Inicio Fin
Antes del sistema IoT 01/12/2022 05/12/2022
Después del sistema loT 06/12/2022 08/12/2022

Fuente: Elaborado por el autor.

En las siguientes secciones se llevard a cabo una descripcion detallada de

cada uno de los indicadores, seguida de un analisis inferencial.

En el indicador 1: Tiempo promedio de medicién de latemperatura

Analisis descriptivo

Se requiri6 hacer mediciones para determinar cuando se debia medir la
temperatura en grados centigrados, antes como después de poner en
funcionamiento el sistema de loT. Mas adelante en esta seccién puede verse

una comparacion de estos dos conjuntos de datos.

700
600
600
500
400
300
200
100
10.1
0
Tiempo promedio Antes medicion Tiempo promedio despues medicion
Temperatura Temperatura

Figura 1. Tiempo promedio en segundos de la medicion de la temperatura.

Fuente: Elaborado por el autor.
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La figura 2 muestra la diferencia de la temperatura entre el tiempo de control
antes y después de la implantacion. Al inicio se registré un tiempo medio de 600
segundos, lo que equivale a 10 minutos, luego de la puesta en marcha del sistema

0T se registro el tiempo medio de 10,1 segundos.

Andlisis inferencial
Para este andlisis de la prueba de normalidad, se proyectaron las hipotesis:

- Ho: Los datos se distribuyen de forma normal (p < a) y se por consiguiente se
utiliza T-student.

- Hi: Los datos no se distribuyen de forma normal (p = a) se utiliza U de Mann
Whitney.

Hay que tener en cuenta su valor de a = 0.05

Tabla 2. Tiempo promedio de medicion de la temperatura

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.
Antes .0 35 .0
Después .938 35 .048

Fuente: Elaborado por el autor.
Tener en consideracion el valor a= 0.05 y el criterio de decision para la prueba
de normalidad, que fue el siguiente:
1. Si, p < 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis
alterna (Hu).

2. Si, p = 0.05, se acepta la hipotesis alterna (H1) y se rechaza la hipotesis
nula (Ho).

En la tabla xx, se observé un valor de significancia de 0 como resultado de la
prueba, lo que indica que los datos no siguen una distribucién normal. Debido a

esto, se llevé a cabo la prueba no paramétrica de U de Mann Whitney.
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Prueba de hipétesis

Tabla 3. Hipétesis tiempo de medicién de la temperatura

Indicador:

Nivel de eficiencia

Tiempo de medicion de temperatura (°C)

centigrados (°C).

TdMTa: Tiempo de medicion de | TdMTd: Tiempo de medicion de
temperatura antes de | temperatura después de
implementar un sistema loT. implementar un sistema IoT.
Hipotesis
Nula Ho Alterna H1
El sistema loT no disminuye el [ElI sistema |oT disminuye el
tiempo de  medicion de fiempo de  medicion  de
temperatura en grados [temperatura en grados

centigrados (°C).

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. Prueba de U de Mann Whitney, tiempo de mediciéon de temperatura en grados

centigrados (°C).

Rangos
Grupo N Rango Suma de
promedio rangos
Total de 1.00 53 62.00 3268.00
temperatura 2.00 35 18.00 630.00
Total 88

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 5. Prueba Z, tiempo de medicion de temperatura en grados centigrados (°C).
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Estadisticos de prueba

Total de temperatura
U de Mann-Whitney 0.000
W de Wilcoxon 630.000
z -8.948
Sig. asintética(bilateral) 0.000

a. Variable de agrupacion: Grupo

Fuente: Elaborado por el autor.

Debido a que el valor de significancia (p-value) es menor que 0.005, se
descarta la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alternativa con un nivel de
confianza del 95%. El valor de Z es de -8.948, lo que demuestra que la

implementacion del sistema IoT reduce el tiempo de medicidn de la temperatura.

En el indicador 2 que es el Tiempo de medicion de la humedad relativa

Analisis descriptivo

Para determinar la magnitud del indicador de tiempo de medicion de la
humedad relativa en porcentaje, fue necesario realizar dos mediciones, una
antes y otra después de la implementacion del sistema IoT. A continuacion,

se presenta una comparacion entre ambas mediciones.
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600

500

400

300

200

100

480

Tiempo promedio Antes medicion
Humedad

10.4

Tiempo promedio despues medicion
Humedad

Figura 2. Antes y después de la implementacion - tiempo de medicion de la humedad relativa

Fuente: Elaborado por el autor.

La figura 2 muestra una variacion en el tiempo de medicion de la humedad

relativa en porcentaje. Antes de la implementacion del sistema I0T, se registro un

tiempo promedio de espera de 480 segundos, es decir, 8 minutos para controlar la

humedad relativa. Sin embargo, después de la implementacién, este tiempo

promedio disminuyé significativamente a 10.4 segundos.

Andlisis inferencial

Se formularon las siguientes hipétesis para llevar a cabo la prueba de

normalidad:
- Ho: Los datos se distribuyen de manera normal (p < a) y se utiliza T-Student.

- Hi: Los datos no se distribuyen de manera normal (p = a) se utiliza U de

MannWhitney.

Se debe tener presente el valor de a = 0.05, siendo asi:
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Tabla 6. Prueba de normalidad tiempo de medicién de la humedad relativa en porcentaje (%).

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
estadistico Gl Sig. estadistico Gl Sig.
Antes ,0 35 ,0
Después ,912 35 ,041
a. Correccion de significacién de Lilliefors

Fuente: elaborado por el autor.

Tomar en consideracion el valor a= 0.05 y el criterio de decision para la prueba
denormalidad fue el siguiente:
1. p<0.05, entonces se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis
alterna (H1).
2. p = 0.05, entonces se acepta la hipétesis alterna (H1) y se rechaza la
hipotesis nula (Ho).
Segun los resultados del examen, el valor significativo (p-value) hallado en la tabla
X10 fue cero, es decir, un numero inferior a 0,05. De ello puede deducirse que los
datos no se ajustan a una distribucién normal y, en consecuencia, procede realizar

una prueba no paramétrica U de Mann Whitney.

Prueba de hipotesis
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Tabla 7: Hipétesis tiempo de medicién de la humedad relativa en (%)

Indicador:

Nivel de eficiencia

Tiempo de medicidn de la humedad relativa en porcentaje (%).

TMHRa: Tiempo de medicion de
la humedad relativa antes de

implementar un sistema IoT.

TMHRd: Tiempo de medicionde la

humedad relativa después

implementar un sistema loT.

de

Hipotesis

Nula Ho

Alterna H1

El sistema IoT no disminuye el
tiempo de medicién de la

humedad relativa en

porcentaje (%)

El sistema IoT disminuye el tiempo

de medicion de la humedad relativa

en porcentaje (%).

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 8: Prueba de U de Mann Whitney, tiempo de medicion de temperatura en

gradoscentigrados (°C).

Rangos
Grupo N Rango Suma de
promedio rangos
Total humedad |4 g9 53 59,00 3265,00
relativa.
2,00 35 17,00 610,00
Total 88

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9: Prueba Z, tiempo de medicién de la humedad relativa (%6).

Estadisticos de prueba

Total de temperatura.
U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 610,000
Z -8,927
Sig. ,000
asintotica(bilateral)

a. Variable de agrupacion: Grupo

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que el valor de significancia (p-value) es menor que 0.005, se
descarta la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa con un nivel de
confianza del 95%. El valor de Z es de -8.927, lo que demuestra que la
implementacion del sistema loT reduce el tiempo de medicién de la humedad

relativa.

En el Indicador 3 que es Cantidad de muestras de temperatura.

Andlisis descriptivo

Se necesitaron dos mediciones para establecer con precision el indicador de
la cantidad de muestras de control de temperatura. Una de ellas se realiz6 antes y
la otra después de la implementacién del sistema de IoT. A continuacion, se

presenta una comparacion entre ambas mediciones.
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Figura 3: La cantidad de muestras de control de temperatura se tomaron antes y
después de transcurrir una hora.

Fuente: Elaborado por el autor.

La implementacion del sistema IoT parece haber afectado la precision de la
cantidad de muestras de control de temperatura, tal como se observa en la Figura
X4. Antes de la implementacion, se obtuvieron 12 muestras de control de
temperatura en una hora, mientras que después de la implementacion se

obtuvieron 120 muestras en el mismo lapso de tiempo.

Andlisis inferencial

En relacién a la prueba de normalidad, se establecieron las siguientes hipétesis:

- Ho: Los datos se distribuyen de manera normal (p < a) y se utiliza T-Student.
- Hi: Los datos no se distribuyen de manera normal (p = a) se utiliza U de
MannWhitney.
Es importante tener en cuenta que el valor de ¢ = 0.05 debe ser considerado:
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Tabla 10: Prueba de normalidad del indicador - Cantidad de muestras de control

detemperatura
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
Antes ,129 35 ,153
Después ,845 35 ,000

Fuente: elaboracion propia.

Se considero6 el valor a= 0.05 y se aplicé el siguiente criterio de decision para la

prueba de normalidad.:

1. p <0.05, entonces se acepta la hipoétesis nula (Ho) y se rechaza la hipétesis
alterna (H1).

2. p=0.05, entonces se acepta la hipétesis alterna (H1) y se rechaza lahipotesis
nula (Ho).

Segun los resultados de la prueba, que se muestran en la tabla X10, se obtuvo
una Significancia de 0,153, la cual es mayor que 0,05. Esto sugiere que los datos
siguen una distribucién normal, por lo que se realizé la prueba paramétrica de T-

Student.

Prueba de hipétesis

Tabla 11: Hipétesis sobre la cantidad de muestras de control de temperatura.

Indicador: Nivel de eficiencia

Cantidad de muestras de control de temperatura

CMdTa: Cantidad de muestras| CMdTd: Cantidad de muestras de
de temperatura antes de| temperatura después de implementar,

implementar un sistema IoT. el sistema loT.

Hipotesis
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Nula Ho Alterna H1

El sistema loT no precisa la | El sistema IoT precisa la cantidad de
cantidad de muestrasde control | muestras de temperatura.

de temperatura

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 12: Estadisticas del grupo correspondientes a la cantidad de muestras de control
de temperatura

Estadisticas de grupo
Grupo N Media Desviacion Desv. Error
promedio
Total, de 1,00 53 |36,6213| 25384 03151
temperatura.
2,00 35 36,4926 56474 ,09811

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13: Prueba de muestras independientes, numero de muestras de control de

temperatura
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de prueba t para la
igualdad de varianzas igualdad de medias
F Sig. T
Se asumen
Total. de varianzas 9,221 ,003 , 798
temperatura | iguales
No se
asgmen 701
varianzas
iguales

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que el valor p(Sig.) es mayor que 0,005, se acepta la hipotesis nula
y se rechaza la hipotesis alternativa con un nivel de confianza del 95%. El valor T
obtenido fue de 0,798, lo que indica que la introduccién del sistema loT no tiene un
efecto significativo en la precision de la cantidad de muestras de control de

temperatura.

En el Indicador 4 que es Cantidad de muestras de humedad

Andlisis descriptivo

Se necesitaron dos mediciones para establecer con precision el indicador de
la cantidad de muestras de humedad relativa. Una de ellas se realiz6 antes y la otra
después de la implementacién del sistema de IoT. A continuacion, se presenta una

comparacién entre ambas mediciones.

140
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Cantidad de muestra de Humedad Antes Cantidad de muestra de Humedad Despues

Figura 4: Antes y después cantidad de muestras de humedad relativa en el lapso de 1
hora.

Fuente: Elaborado por el autor.

Se observa una variacion en la precision de la cantidad de muestras de control
de la humedad relativa antes y después de la implementacion del sistema [oT, como
se muestra en la Figura X5. Antes de la implementacién, se obtuvieron 12 muestras

de control de temperatura en una hora, mientras que después de la implementacion
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se obtuvieron 120 muestras en el mismo lapso de tiempo, estos valores son

similares a los obtenidos en la temperatura, por utilizar el mismo sensor.

Analisis inferencial

Las siguientes hipotesis fueron planteadas para la prueba de normalidad:

- Ho: Los datos se distribuyen de manera normal (p < a) y se utiliza T-Student.
- Hi: Los datos no se distribuyen de manera normal (p = a) se utiliza U de
MannWhitney.

Se debe tener presente el valor de a = 0.05, siendo asi:

Tabla 14: Prueba de normalidad del indicador - Cantidad de muestras de control
de temperatura.

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico | gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
Antes ,129 35 ,153
Después ,845 35 ,000

Fuente: elaboracion propia.

Tomar en consideracion el valor a= 0.05 y el criterio de decision para la prueba

de normalidad fue el siguiente:

3. p <0.05, entonces se acepta la hip6tesis nula (Ho) y se rechaza la hipotesis
alterna (H1).

4. p = 0.05, entonces se acepta la hipotesis alterna (H1) y se rechaza lahipétesis
nula (Ho).

En la tabla X10, se registrd6 una Significancia de 0,153 como resultado de la
prueba, lo cual indica que los datos siguen una distribucién normal ya que el valor
es mayor que 0.05. Debido a esto, se llevo a cabo la prueba paramétrica de T-
Student.
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Prueba de hipétesis

Tabla 15: Hipétesis Cantidad de muestras de control de humedad

Indicador: Nivel de eficiencia

Cantidad de muestras de control de la humedad

CMdHa: Cantidad de muestras) CMdHd: Cantidad de muestras de

de la humedad antes de humedad después de implementar el

implementar un sistema IoT. sistema loT.

Hipotesis

Nula Ho Alterna H1

El sistema IoT no precisa la El sistema loT precisa la cantidad de

cantidad de muestras de control

muestras de control de la humedada.
de la humedad.

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 16: Estadisticos de grupo, Cantidad de muestras de control de la humedad

relativa
Estadisticas de grupo
Grupo N Media Desviacion Desv. Error
promedio
Total, de 100 53 | 36,6213 | 25384 03151
humedad
2,00 35 36,4926 56474 ,09811

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17: Prueba de muestras independientes, Cantidad de muestras de la humedad

relativa
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de prueba t para la
igualdad de varianzas igualdad de medias
F Sig. T
Se asumen
Total de| varianzas 9,221 ,003 , 798
humedad iguales
No se
asymen 701
varianzas
iguales

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que el valor p(Sig.) es mayor que 0,005, se acepta la hipotesis nula

y se rechaza la hipotesis alternativa con un nivel de confianza del 95%. El valor T

obtenido fue de 0,798, lo que sugiere que la implementacion del sistema IoT no

aumenta significativamente la precision en la cantidad de muestras de control de la

humedad.
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DISCUSION

Enelindicador 1 “Tiempo de medicion de temperatura”, Se recolectaron
valores antes y después de implementar el sistema loT web, podemos concluir
que, con la implementacion del sensor de temperatura, el tiempo promedio de
medicion de temperatura este se redujo a 10.1 segundos, lo que representa
una reduccion del 98.32% del tiempo en comparacion con un sistema manual
de medicion de temperatura. Estos resultados son similares a los encontrados
por (Rosas Pari y Mora Magallanes 2019) Donde realizo un registro cada
minuto en el intervalo de una hora, los resultados obtenidos indican que la red
de sensores inalambricos es una herramienta util para el monitoreo y control

de temperatura.

En el indicador 2 “Tiempo de medicién de la humedad relativa”, Se
recolectaron valores antes y después de implementar el sistema IoT web,
podemos concluir que, con la implementacion del sensor de humedad, el
tiempo promedio de medicion de la humedad este se redujo a 10.4 segundos,
lo que representa una reduccion del 97.83% del tiempo en comparacion con
un sistema manual de medicion de la humedad. Estos resultados son
similares a los encontrados por (Rosas Pari y Mora Magallanes 2019) Donde
realizo un registro cada minuto en el intervalo de una hora, los resultados
obtenidos indican que la red de sensores inalambricos es una herramienta util

para el monitoreo y control de la humedad.

En el indicador 3 “Cantidad de muestras de temperatura’, Se
recolectaron valores antes y después de implementar el sistema IoT web,
podemos concluir que, la cantidad de muestras de un sistema manual de 12
registros, este se incrementd a 120 muestras de medicion de la temperatura,
lo que representa un incremento del 1000%. Estos resultados son similares a
los encontrados por (Rosas Pari y Mora Magallanes 2019) Donde realizo un
registro cada minuto en el intervalo de una hora, los resultados obtenidos
indican que la red de sensores inalambricos es una herramienta Gtil para el

monitoreo y control de la temperatura.

En el indicador 4 “Cantidad de muestras de humedad relativa”, Se

recolectaron valores antes y después de implementar el sistema IoT web,
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podemos concluir que, la cantidad de muestras de un sistema manual de 12
registros, este se incrementd a 120 muestras de medicion de la humedad, lo
que representa un incremento del 1000%. Estos resultados son similares a los
encontrados por (Rosas y Mora, 2019) donde realizé un registro cada minuto
en el intervalo de una hora, los resultados obtenidos indican que la red de
sensores inalambricos es una herramienta util para el monitoreo y control de

la humedad.
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VI.

CONCLUSIONES

1.

Se pudo evidenciar el incremento en la duracién de la medicion de la
temperatura, a través del analisis estadistico utilizando la prueba de U
de Mann-Whitney. El analisis revel6 un valor de Z de -8.948, lo que
confirma que la adopcion del sistema 0T disminuye el tiempo de
medicion de la temperatura. En resumen, la implementacion exitosa del
sistema loT propuesto ha aumentado de manera significativa la

frecuencia de monitoreo de la temperatura.

Se encontro6 evidencia estadistica que respalda la reduccion significativa
del tiempo de medicion de la humedad relativa debido a la
implementacion del sistema IoT. Esto se demostré mediante el uso de la
prueba estadistica U de Mann-Whitney, con un valor de Z de -8.927, lo
gue indica claramente que la implementacién del sistema loT disminuye
el tiempo necesario para medir la humedad relativa. El tiempo promedio
de medicion fue de 10.4 segundos comparados con los 480 segundos
de una medicién manual. Esto sugiere que la solucion propuesta del
sistema loT logré reducir significativamente el tiempo de medicion de la

humedad relativa.

A través del sistema loT, se logré un incremento en el nimero de
muestras de temperatura. Este aumento fue demostrado utilizando la
prueba estadistica, el valor T obtenido fue de 0,798, esto indica que la
implementacion del sistema I0T no tiene un impacto significativo en la
mejora de la precision en la cantidad de muestras para el control de
temperatura, cabe sefialar que el nimero de muestras se incrementé a

120 en una hora.

Se concluye que se incrementd en 120 el numero de muestras de
humedad relativa, recolectados en una hora. Este aumento fue
demostrado utilizando la prueba estadistica, el valor T obtenido fue de
0,798, esto indica que la implementacion del sistema 0T no tiene un
impacto significativo en la mejora de la precision en la cantidad de

muestras para el control de la humedad relativa.
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VII.

RECOMENDACIONES

Proponer el desarrollo de otros sistemas de IoT que abarquen
variables ambientales adicionales, tales como la radiacion solar,
PM2.5, PM10, COz2, entre otras.

Realizar una evaluacion del costo-beneficio del sistema de
monitoreo, comparando el costo de implementacion con los beneficios
que se puedan obtener, como reduccion de la contaminacion

ambiental.

Discutir las mejoras y posibles aplicaciones futuras del sistema de
monitoreo, por ejemplo, la incorporacién de inteligencia artificial o el uso

de drones para la recopilacién de datos.

Validar el sistema en diferentes condiciones ambientales y
geograficas para evaluar su funcionalidad y precision en diversos
escenarios, ademas de explorar la integracion del sistema de monitoreo

con otras ciudades.
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Titulo: Sistema 10T para el control medio ambiental de la ciudad de Puno, 2023.

Autor: Choque Zufiiga, Edmer.

Anexo 1 - Matriz de consistencia de la investigacion

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

General:

¢;De qué manera el sistema loT
influye en el control medio ambiental
de la ciudad de Puno en el afio
2023?

General:

Monitorear las condiciones ambientales
de la ciudad de Puno mediante el
despliegue de un sistema IoT.

General:

“El Sistema loT mejora de forma
significativa el control medio
ambiental de la ciudad de Puno en
el afio 2023”.

Independiente:
Sistema loT

Especificos:

1. Contaminacion del aire: causada
por emisiones de vehiculos,
industrias, construcciones, entre
otros, lo que puede generar
problemas respiratorios y de
salud en la poblacién.

2. Contaminacién acustica: el ruido
excesivo generado por el tréfico,
la industria y otros factores
puede generar estrés y otros
problemas de salud en la
poblacién.

3. Contaminacion del agua:
generado por la descarga de
desechos domésticos, la cual
afectaria la pureza del agua y la
vida acuatica.

4. Produccién de residuos:
generacion de grandes
cantidades de basura v residuos.

Especificos:

1.

Reducir el tiempo de mediciéon de
temperatura en grados centigrados.

. Reducir el tiempo de medicion de la

humedad relativa en porcentaje.

. Mejorar la precisiébn de la muestra

del registro de temperatura.

. Mejorar la precisiébn de la muestra

del registro de la humedad relativa.

3. “El

4. “El

Especificas:

1. “El sistema loT reduce el tiempo
de medicién de temperatura de
forma significativa”.

2. “El sistema loT reduce el tiempo
de mediciébn de la humedad
relativa en porcentaje”.

sistema loT mejora la
precision de la muestra del
registro de temperatura”.
sistema loT mejora la
precision de la muestra del
registro de humedad relativa”.

Dependiente:
Control medio ambiental




Anexo 2 - Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimension

Independiente:

Sistema loT

“El término "Internet de los objetos"
(IoT) se refiere a la conectividad de
una amplia variedad de dispositivos y
a la tecnologia que hace posible que
estos dispositivos interactlien entre si
y con la nube. Actualmente, es
posible conectar miles de millones de
dispositivos a Internet de bajo coste y
las telecomunicaciones de alta
velocidad. Esto hace posible que
cosas corrientes recojan datos a
través de sensores y reaccionen de
forma inteligente a las acciones de
los humanos” (AWS, 2023).

Se puede medir variables
ambientales como la temperatura,
humedad, calidad de aire,
radiacion ultra violeta con sensores
de IoT y poder apoyar con
informacion para la toma de
decisiones.

Dependiente:

Control medio
ambiental

La inspeccién, supervision y
aplicacién de medidas para reducir o
prevenir la liberacion de sustancias
contaminantes de origen humano al
medio ambiente, incluyendo agua,
aire y suelo” (Diccionario Ecoldgico,
2023).

El control medio ambiental se
refiere a la gestion y regulacion de
los factores ambientales que
afectan a un determinado lugar o
area geografica. Esto abarca
diversas areas, como la
administracion de la calidad del
aire, el aguay el suelo, el control de
la emision de contaminantes, la
gestion de residuos, y la
preservacion de la biodiversidad y
los ecosistemas.

Tiempo

Indicador Escala de
medicion
Tiempo de medicién de .
Razon
temperatura
Tiempo de medicion de la .
. Razon
humedad relativa
Cantidad de muestras de .
Razon
temperatura
Cantidad de muestras de .
Razén

humedad relativa




Anexo 3 — Panel de control de la pagina ThingSpeak
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Anexo 4 — Localizacién de la ciudad de puno mediante ThingSpeak
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Anexo 5 — Datos obtenidos del control ambiental de la ciudad de Puno

calidad de aire
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Anexo 6 — Datos obtenidos del control ambiental de la ciudad de Puno

humedad
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Anexo 7 — Datos obtenidos del control ambiental de la ciudad de Puno
humedad
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Anexo 8 — Exportar datos de ThingSpeak

Export recent data

Control Ambiental Puno Channel Feed: JSON XML CSV

Field 1 Data: Calidad Aire JSON XML CSV

Field 2 Data: Humedad JSON XML CSV

Field 3 Data: Temperatura JSON XML CSV




Anexo 8 — Equipo de trabajo nodemcu esp8266

— Equipo de trabajo dht22

Anexo 10
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