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 RESUMEN 

En la actualidad, el monitoreo contra incendios se revela crucial para el control y la 

prevención de desastres ambientales. Por esta razón, este estudio se enfoca en desarrollar 

un sistema de monitoreo mediante sensores de redes inalámbricas utilizando la tecnología 

LoRa. El objetivo principal es supervisar variables como temperatura, humedad, humo y 

luz, con el propósito de prevenir incendios, que suelen originarse en las áreas costeras de 

pastizales y totorales de la provincia de Puno. En este proyecto, se estableció una 

conexión entre dos dispositivos LoRa WAN, uno actuando como transmisor y otro como 

receptor, junto con sensores que miden las mencionadas variables. Los datos recopilados 

por los sensores se transmitieron al transmisor y se enviaron directamente al receptor 

LoRa. Esto permitió la visualización en tiempo real de las variables, identificando 

posibles incendios. Como consecuencia, se consiguió exhibir estas variables en pantallas 

OLED y lograr la visualización en tiempo real de dichos parámetros. Finalmente, los 

hallazgos se representaron gráficamente y en tablas estadísticas. 

 

Palabras clave: LoRa WAN, sensores, incendios de pastizales, monitoreo.  
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 ABSTRACT 

Currently, fire monitoring proves crucial for the control and prevention of environmental 

disasters. For this reason, this study focuses on developing a monitoring system using 

wireless network sensors with LoRa technology. The main objective is to monitor 

variables such as temperature, humidity, smoke, and light, with the purpose of preventing 

fires, which often originate in the coastal areas of grasslands and reed beds in the province 

of Puno. In this project, a connection was established between two LoRa WAN devices, 

one acting as a transmitter and the other as a receiver, along with sensors measuring the 

mentioned variables. The data collected by the sensors were transmitted to the transmitter 

and sent directly to the LoRa receiver. This allowed the real-time visualization of the 

variables, identifying potential fires. As a result, these variables were displayed on OLED 

screens, achieving real-time visualization of said parameters. Finally, the findings were 

graphically represented and presented in statistical tables. 

Keywords:  LoRa WAN, sensors, grassland fires, monitoring. 
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1. CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

A lo largo de los últimos años, el Distrito de Puno ha enfrentado desafíos 

significativos relacionados con incendios en sus extensos pastizales. La creciente 

frecuencia y gravedad de estos eventos han generado la necesidad de abordar esta 

problemática de manera efectiva y tecnológica. La globalización de la ingeniería y la 

accesibilidad a tecnologías avanzadas ofrecen una oportunidad única para desarrollar 

soluciones innovadoras que no solo mitiguen los impactos de los incendios, sino que 

también promuevan la sostenibilidad ambiental. 

En consonancia con la tendencia de globalización tecnológica, este proyecto se 

propone diseñar un sistema de monitoreo basado en sensores de redes inalámbricas con 

tecnología LoRa WAN. La elección de esta tecnología se fundamenta en su capacidad 

para proporcionar una cobertura eficiente en áreas extensas, lo cual es esencial dada la 

naturaleza dispersa de los pastizales en el Distrito de Puno. La aplicación de la tecnología 

LoRa WAN no solo permitirá un monitoreo en tiempo real, sino que también facilitará 

una respuesta rápida y coordinada ante posibles incidentes de incendios. 

Desde una perspectiva ética y de responsabilidad ingeniería, este proyecto 

reconoce la importancia de implementar soluciones que no solo sean eficientes desde el 

punto de vista tecnológico, sino que también estén alineadas con principios de 

preservación ambiental y seguridad comunitaria. La ética en la ingeniería adquiere un 

papel crucial en la planificación, diseño e implementación de sistemas tecnológicos, y 

este proyecto busca encarnar esos principios al contribuir a la prevención y control de 
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incendios en un entorno natural tan delicado como los pastizales de Puno(SERFOR, 

2018). 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En la sociedad contemporánea, los incendios de pastizales se han convertido en 

un desafío global de proporciones significativas. Su creciente incidencia y la consecuente 

dificultad para controlarlos en diversas circunstancias plantean una amenaza inminente 

tanto para el medio ambiente como para las poblaciones afectadas. En este contexto, el 

presente proyecto de investigación se enfoca en abordar una problemática específica: la 

quema excesiva y la propagación de incendios que tienen lugar en los pastizales y 

totorales ubicados en las costas de la provincia de Puno, Perú. 

Según la agencia peruana de noticias (Andina, 2023), La quema descontrolada de 

estos pastizales y totorales se ha erigido como un problema crítico que conlleva 

devastadoras consecuencias para el entorno natural y la población local. Estos incendios 

acarrean la destrucción de la vegetación, la pérdida de vida silvestre, la alteración de los 

ciclos biogeoquímicos del suelo, la contaminación del agua y del aire, y otros efectos 

perjudiciales. Además, estos incidentes representan una constante amenaza para las áreas 

tanto rurales como urbanas, dejando un impacto profundo y duradero en la región. Según 

datos recopilados por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) en 2017, la 

ocurrencia de incendios forestales en el periodo 2012-2016 resultó en la afectación de 

93,365.8 hectáreas de cobertura natural, 94,239.9 hectáreas de cobertura vegetal, y la 

pérdida de 5,540.80 hectáreas de cultivo agrícola en el Perú. 

SERFOR.(2018.p.4). El año 2016, en particular, se destacó como uno de los más 

críticos en términos de incendios forestales, registrándose 281 incidentes, con noviembre 

como el mes que reportó la mayor cantidad de casos, alcanzando un total de 93 incendios. 
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La cobertura más impactada por estos incendios forestales corresponde a los pastizales 

de la región andina, donde se registró una pérdida total de 38,930.00 hectáreas, 

convirtiéndose en el año de mayor incidencia de incendios forestales en todo el país. Y 

además en el 2021 hasta mediados de agosto, el SERFOR han emitido 374 alertas de 

incendios forestales. Los departamentos con mayor número de alertas de incendio forestal 

son: Cusco (66), Junín (47) y Puno (35). Este problema complejo tiene raíces 

multifacéticas. y según el SERFOR, (2018), se han identificado dos causas principales 

que desencadenan estos incendios en la provincia de Puno. En primer lugar, se encuentra 

la causa de origen natural, como la caída de rayos o truenos en los pastizales. En segundo 

lugar, la negligencia de los pobladores locales ha sido una fuente recurrente de incendios, 

ya que a menudo recurren a la quema de pastizales como una práctica tradicional para la 

preparación de tierras, sin considerar adecuadamente los riesgos asociados. 

La trascendencia de abordar esta problemática radica en las graves consecuencias 

ambientales que afectan no solo a la provincia de Puno, sino también a nivel nacional. 

Los incendios forestales impactan negativamente en dimensiones económicas, sociales y 

ambientales del país. Por tanto, es imperativo desarrollar e implementar un sistema de 

monitoreo y prevención efectiva para mitigar el riesgo de incendios descontrolados y sus 

efectos perjudiciales. En consecuencia, el objetivo principal de esta investigación es el 

desarrollo e implementación de un sistema de monitoreo específico que permita prevenir 

la ocurrencia y propagación de incendios en los pastizales y totorales de la provincia de 

Puno. Este sistema no solo beneficiará a la población en general, sino que también 

contribuirá a la protección de los valiosos ecosistemas afectados por los incendios 

forestales en el Perú, constituyendo un paso significativo hacia la mitigación de este 

problema creciente y global. 
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1.1.1. Problema General 

¿Es factible diseñar y poner en funcionamiento un sistema de monitoreo 

basado en sensores de redes inalámbricas con tecnología LoRa WAN para la 

detección de incendios en los pastizales del distrito de Puno? 

1.2. HIPOTESIS 

El diseño de un Sistema de monitoreo basado en tecnología LoRa WAN permitirá 

alertar de manera eficaz los incendios en los pastizales del distrito de Puno. 

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 

La presente investigación se centra en la urgente necesidad de abordar un 

problema crítico que afecta a los pastizales del Distrito de Puno: los frecuentes incendios 

que tienen consecuencias devastadoras. Este fenómeno no solo amenaza la biodiversidad 

de la región, sino que también afecta negativamente la economía local y el atractivo 

turístico. En la revisión de la literatura, se evidencia que la frecuencia y magnitud de los 

incendios en pastizales han aumentado en los últimos años (Sagua, 2020). A pesar de los 

esfuerzos de investigación anteriores que exploran soluciones para la detección temprana 

de incendios, existe una brecha evidente en la aplicación de tecnologías avanzadas, como 

LoRaWAN, en este contexto específico (Azuay et al., 2021). La ausencia de una solución 

tecnológica integral y específica para los pastizales de Puno ha llevado a una gestión de 

riesgos insuficiente y a consecuencias ambientales y económicas significativas. Es 

imperativo abordar esta problemática de manera efectiva y eficiente. El enfoque 

metodológico propuesto por Sampieri et al. (2014) proporciona un marco sólido para la 

investigación, destacando la importancia de identificar y abordar brechas en el 

conocimiento existente. En este contexto, la aplicación de tecnologías como LoRaWAN 

podría marcar la diferencia, pero es crucial primero comprender completamente la 
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magnitud del problema y sus implicaciones antes de proponer soluciones. Por lo tanto, 

esta investigación se propone llenar este vacío al profundizar en la comprensión de los 

patrones de incendios en los pastizales de Puno antes de proponer un Sistema de 

Detección de Incendios basado en LoRaWAN. Al obtener una comprensión más completa 

de la problemática, se asegura que la solución propuesta esté en sintonía con las 

necesidades específicas de esta región, maximizando así su eficacia y sostenibilidad. 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema de Monitoreo con sensores de redes inalámbricas con 

tecnología LoRa WAN contra incendios en los pastizales en el distrito de Puno. 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Crear un sistema de detección de incendios en áreas de pastizales 

y totorales utilizando tecnología de redes de sensores inalámbricos. 

• Diseñar una red de sensores para recaudar información en tiempo 

real. 
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2. CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

(Robles, 2021) Tesis “Diseño E Implementación De Un Sistema 

Comunicacion LORAWAN para la localizacion de vicuñas en la comunidad 

Chimpa Jilahuata- Azángaro-Azángaro-Puno” Universidad Nacional del 

Altiplano-Puno. 

La tesis mencionada ofrece un antecedente significativo para mi proyecto 

de investigación, que se centra en "Diseñar e Implementar un Sistema de 

Monitoreo de Vicuñas Utilizando Tecnología LoRaWAN del Distrito de Puno". 

La tesis aborda la preocupación por la protección de las vicuñas, un recurso natural 

importante en el Perú, y propone la implementación de un sistema de 

comunicación LoRaWAN para su localización y monitoreo. Este enfoque es 

relevante para mi proyecto, ya que ambos se basan en la tecnología LoRaWAN 

para la monitorización de animales en entornos naturales. Los resultados que 

muestran un amplio radio de cobertura y una precisión de localización promedio 

demuestran la aplicabilidad de la tecnología en áreas similares a los pastizales de 

Puno. Este antecedente respalda mi investigación al demostrar la efectividad de la 

tecnología LoRaWAN en la monitorización de vicuñas y su potencial utilidad en 

la protección de estos animales en áreas de difícil acceso como Puno(Robles, 

2021). 
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(Sagua, 2020) Tesis “Diseño e implementación del prototipo de una 

comunicación lora para el monitoreo meteorológico en la bahía del lago Titicaca 

en la ciudad de Puno”, Universidad Nacional del Altiplano. 

Menciona que, el objetivo de esta investigación fue diseñar e implementar 

un prototipo de comunicación LORA para el monitoreo meteorológico en la bahía 

del lago Titicaca, ubicada en la ciudad de Puno. La falta de conocimiento preciso 

de las variables meteorológicas se convierte en un problema que afecta a 

actividades económicas importantes en la ciudad, como el turismo, la navegación, 

la agricultura, la ganadería, la apicultura y la pesca. Además, la falta de acceso 

directo a la información por parte de las instituciones públicas dificulta su 

beneficio directo para la población, el prototipo diseñado e implementado 

permitió el registro en tiempo real de variables meteorológicas como radiación 

UV, temperatura, humedad, presión atmosférica y velocidad del viento en la 

bahía. Además, se determinó la distancia alcanzada por la comunicación LORA 

punto a punto. A través de la investigación experimental, se desarrolló un sistema 

que transmite datos en un área amplia y brinda información monitoreada en 

tiempo real, generando un registro de fácil accesibilidad para los usuarios, el 

prototipo constó de dos puntos de comunicación LORA y sensores para medir las 

variables. Se utilizaron instrumentos como pirómetros, termómetros, higrómetros, 

barómetros y anemómetros, junto con una metodología adecuada para realizar las 

mediciones correspondientes. El rendimiento de la comunicación fue 

satisfactorio, logrando transmitir todas las variables y alcanzar una distancia de 

2,46 km entre los dos puntos de comunicación(Sagua, 2020). 

(QUISPE ROBLES & CAMAYO HUARANCCA, 2019) Tesis “Diseño 

E Implementación De Un Sistema De Riego Basado En Internet De Las Cosas 
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Aplicando Tecnologías Lpwan En La Irrigación Majes-Siguas I – El Pedregal – 

Arequipa” Universidad Nacional del Altiplano-Puno. 

Concluyen: (…) que, En el contexto actual, las demandas relacionadas con 

la implementación del Internet de las Cosas (IoT) van más allá de las capacidades 

de las redes tradicionales como Wi-Fi y Bluetooth. Por lo tanto, están surgiendo 

nuevas tecnologías que se ajustan mejor a las necesidades específicas que se 

presentan. En el caso de la irrigación en la zona de Majes-Siguas I, se observa que 

el sistema de riego utilizado en su mayoría es de naturaleza manual. Esto significa 

que los agricultores y microempresarios de la región realizan actividades como 

abrir y cerrar válvulas de forma manual para llevar a cabo las tareas de riego, sin 

disponer de información precisa sobre la humedad y la temperatura de sus 

cultivos. El proyecto desarrollado tiene como punto de referencia un nivel de 

humedad del suelo del 60%. Esto implica que, si la medición de humedad obtenida 

por el cliente es inferior al 60%, se activará el actuador correspondiente (una 

electroválvula) para proporcionar riego. En caso contrario, si la humedad supera 

el 60%, el actuador se apagará. Cabe destacar que la temperatura se recopila como 

dato, pero no se utiliza para tomar decisiones operativas. Además, es importante 

mencionar que no se ha considerado un sistema de seguridad relacionado con la 

puesta a tierra de los equipos. El proyecto también establece horarios específicos 

para el suministro de agua en el sistema de riego de la IRRIGACIÓN MAJES 

SIGUAS I. No se incluye un análisis de las características específicas de los 

cultivos, ya que este no es el enfoque principal de la investigación. Los sensores 

ubicados en los módulos cliente recopilan datos de humedad y temperatura en 

varios momentos del día y en distintos puntos del campo experimental. 

Posteriormente, estos datos se transmiten a través de tecnología LoRa desde el 



24 
 

módulo cliente al módulo servidor. Una vez en el servidor, se procesan los datos 

y se toma la decisión de activar o desactivar una electroválvula con el fin de 

administrar el riego de los cultivos, en función de las condiciones de humedad 

detectadas(QUISPE ROBLES & CAMAYO HUARANCCA, 2019). 

2.1.2. Antecedentes Internacionales 

(Azuay et al., 2021) Articulo “Implementación de un Sistema de 

Monitoreo y Posicionamiento Geográfico para la Prevención de Incendios 

Forestales Mediante una Red Sensorial”, Universidad de Azuay-Ecuador 

En el artículo siguiente se menciona que, El proyecto tiene como objetivo 

monitorear los parámetros ambientales clave, como la ubicación geográfica, 

temperatura, monóxido de carbono, dióxido de carbono, velocidad y dirección del 

viento, con el fin de detectar y alertar sobre incendios forestales. Esto se logra 

mediante una red de tres nodos sensores con comunicación LoRa a 915 MHz, que 

envían los datos recopilados a la plataforma ThingSpeak, el equipo implementado 

produjo resultados similares a los obtenidos por el equipo de Libelium en términos 

de mediciones de temperatura, velocidad y dirección del viento. Además, se 

determinó que la comunicación LoRa tiene un alcance máximo de 1 km. Este 

proyecto aborda la problemática de los incendios forestales y proporciona un 

sistema de monitoreo eficaz utilizando tecnología LoRa y la plataforma 

ThingSpeak(Azuay et al., 2021). 

 (Kosanke, 2019) Tesis “Benchmark de selección de sensores para una 

wsn de recoleccion de datos para un sistema de alerta temprana de incendios 

forestales”, Universidad Tecnica del Norte-Ecuador 
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Por otra parte Kosanke(2019) después de una revisión bibliográfica sobre 

el fenómeno del fuego, se estableció una metodología de tres etapas para 

seleccionar los parámetros ambientales y no ambientales que deben ser 

monitoreados. Estos parámetros incluyeron la temperatura, humedad relativa, 

dióxido de carbono, radiación infrarroja y humo. Luego, se realizó una evaluación 

comparativa de diferentes sensores, teniendo en cuenta la fiabilidad, estabilidad, 

tiempo de respuesta, precisión, precio y disponibilidad como criterios de 

evaluación, con el fin de seleccionar los sensores de mayor rendimiento, 

finalmente, se llevó a cabo un ensayo de laboratorio en entornos controlados para 

probar el funcionamiento de los sensores individualmente y en conjunto. Como 

resultado, se desarrolló un sistema de detección de incendios multisensorial que 

utiliza software y hardware de código abierto. Este sistema permite verificar la 

adecuación del benchmark utilizado en la selección de los sensores((Kosanke, 

2019). 

(Guamán-Quinche et al., 2016) Articulo “Diseño de una red de sensores 

para la detección y protección de incendios forestales”, Universidad de Loja – 

Ecuador. 

El artículo mencionado constituye un antecedente fundamental para mi 

investigación sobre el "Diseño de un Sistema de Detección de Incendios con 

Tecnología LoRaWAN en los Pastizales del Distrito de Puno". En el contexto de 

un crecimiento notable en la aplicación de redes de sensores en diversas áreas, 

incluyendo la prevención de incendios forestales, este trabajo resalta la reducción 

de costos en la fabricación de sensores y su potencial aplicación en lugares de 

difícil acceso. Aunque se enfoca en tecnología XBee y prevención de incendios 

forestales, el enfoque en la alerta temprana y la consideración de la distribución 
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estratégica de nodos sensores son aspectos directamente relevantes para mi 

investigación, que busca aplicar tecnología LoRaWAN en pastizales de Puno y 

requiere una disposición eficaz de sensores para lograr una detección efectiva de 

incendios.(Guamán-Quinche et al., 2016) 

(Pérez-Trujillo et al., 2022) Artículo “Cobertura de la claridad de Fresnel 

en LoRa IoT”, Instituto Politecnico Nacional, CITEDI, 22435, Tijuana, Baja 

California, México. 

Concluyen: (…) que, El desarrollo de sistemas de monitoreo de diversas 

variables en ubicaciones remotas y sin acceso a energía, con la necesidad de 

transmitir datos en tiempo real, ha llevado a la adopción de tecnologías como 

LoRa IoT. Estas tecnologías ofrecen conectividad en entornos como cuerpos de 

agua, áreas boscosas y otros lugares de difícil acceso. Esto posibilita la 

implementación de sensores para el monitoreo de variables relacionadas con la 

agricultura, ganadería, piscicultura y más. Estos sensores forman redes 

inalámbricas que pueden transmitir datos a largas distancias. Para garantizar una 

cobertura confiable en estos entornos, es esencial que los sistemas de 

comunicación de largo alcance tengan en cuenta el análisis de la zona de Fresnel, 

que describe las condiciones técnicas de operación. En este contexto, se presenta 

un análisis de la claridad y despeje de la primera zona de Fresnel para dispositivos 

IoT con conectividad LoRa. Este análisis y diseño de comunicación inalámbrica 

considera factores como la altura de las antenas, la curvatura terrestre y la 

estimación del espacio libre entre las antenas, con el objetivo de asegurar que la 

pérdida de señal no exceda el 60% de la claridad en la primera zona de Fresnel. 

Las métricas obtenidas de este análisis incluyen un radio de la primera zona de 

Fresnel de 9.037 metros a una distancia de 0.5 kilómetros, un 60% de radio sin 
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obstáculos de 5.4319 metros, una distancia total de enlace de 1 kilómetro y una 

distancia al obstáculo de 0.5 kilómetros. La frecuencia utilizada en este estudio es 

de 915 MHz.(Pérez-Trujillo et al., 2022). 

(Rubio, 2022) Artículo “Implementación de un sistema de monitoreo y 

control con tecnología IoT para determinar el comportamiento de las variables 

ambientales en la avicultura”, Universidad de Pamplona-Colombia 

Concluye: (…) que, Este estudio previo se centra en la implementación 

exitosa de un sistema de monitoreo y control con tecnología IoT en el contexto de 

la avicultura. El artículo describe la metodología utilizada, que involucra la 

implementación de una red inalámbrica LoRaWAN para recopilar datos de 

variables ambientales relevantes. Los resultados del estudio destacan cómo estas 

condiciones ambientales pueden afectar la cría de aves en un entorno confinado. 

Las conclusiones subrayan la importancia de la tecnología emergente para la 

automatización avícola, la supervisión remota y la centralización de información, 

lo que podría reducir costos y abrir la puerta a la tecnificación de granjas avícolas 

en el futuro. Este antecedente respalda mi investigación al demostrar la viabilidad 

y los beneficios de la tecnología LoRaWAN en la monitorización de condiciones 

ambientales en la avicultura, proporcionando una base sólida para el diseño de mi 

propio sistema de monitoreo en el contexto de los pastizales de Puno(Rubio, 

2022). 

(Burbano Ordoñez, 2017) Tesis “Implementación de una red de sensores 

inalámbricos LPWAN mediante módulos LoRa para el monitoreo de la calidad 

del agua en 2 ríos”, Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas-Colombia. 
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Concluyen: (…) que, La tesis presenta un diseño y una implementación 

exitosa de una red de sensores inalámbricos para medir parámetros de calidad del 

agua en dos ríos. La utilización de módulos LoRa™ para la comunicación entre 

nodos resalta la relevancia de esta tecnología emergente en la transmisión de datos 

en áreas de difícil acceso. Además, la construcción de nodos sensores para 

monitorizar parámetros clave como la conductividad eléctrica, el pH y la 

temperatura proporciona un enfoque relevante para la detección de incendios en 

pastizales, donde la calidad del agua puede ser indicativa de condiciones 

propensas a incendios. Este antecedente fortalece la base de mi investigación al 

demostrar la viabilidad de la tecnología LoRaWAN en la recopilación de datos 

ambientales en un contexto similar, respaldando así mi enfoque en la detección 

temprana de incendios en pastizales de Puno (Burbano Ordoñez, 2017). 

(Mañay Chochos et al., 2022) Articulo “Diseño de una red LoRa de bajo 

costo para el monitoreo del sector agrícola” Ciencia Latina Revista Científica 

Multidisciplinar, Ciudad de México-México 

Concluyo: (…) que, Este estudio previo se centra en el monitoreo de 

cultivos en tiempo real para minimizar pérdidas debido a condiciones climáticas 

adversas en una región andina similar. La utilización de una red LoRa, nodos 

finales, puerta de enlace y plataforma IoT para la interfaz gráfica de usuario 

destaca la relevancia de la tecnología LoRaWAN en la transmisión y visualización 

de datos a distancia. Además, la consideración de terrenos irregulares y los 

desafíos relacionados con la interferencia de vegetación y árboles en la señal de 

comunicación refleja la importancia de abordar condiciones topográficas difíciles, 

como las que se encuentran en los pastizales de Puno. Este antecedente respalda 

mi investigación al demostrar la aplicabilidad de la tecnología LoRaWAN en la 
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recopilación de datos en condiciones geográficas similares, contribuyendo a mi 

objetivo de mejorar la detección de incendios y la gestión de riesgos en los 

pastizales de Puno(Mañay Chochos et al., 2022). 

2.2. MARCO TEÓRICO 

En esta sección, nos enfocaremos en llevar a cabo un análisis exhaustivo y 

proporcionar definiciones claras de las variables independientes y dependientes, así como 

en explorar cómo estas variables se relacionan con los conceptos asociados a ellas. 

2.2.1. Identificación de las Variables 

2.2.1.1. Variable Independiente 

Tecnología LoRa WAN: Esta es la variable independiente, ya que es el 

factor que se manipulará o diseñará en el estudio de investigación. El uso de la 

tecnología LoRa WAN se considera un componente clave en el diseño del sistema 

de monitoreo. 

2.2.1.2. Variable Dependiente 

Eficiencia en la Detección de Incendios: Esta variable dependiente refleja 

cómo el sistema de monitoreo diseñado, que utiliza la tecnología LoRa WAN, 

afecta la eficiencia en la detección de incendios en los pastizales del distrito de 

Puno en el año 2023. La eficiencia en la detección de incendios es el resultado que 

se espera lograr a través de la implementación del sistema.  
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2.2.2. Diseño 

El diseño implica el proceso global en el que un ingeniero emplea su 

conocimiento, habilidades y perspectivas para concebir un producto o sistema que 

resuelva un problema y atienda una necesidad. Este diseño debe presentar un nivel 

de detalle suficiente para que sea posible su ejecución. En esencia, un diseño 

representa una idea innovadora para abordar una problemática específica y actúa 

como una directriz para llevar a cabo su materialización, es decir, su construcción 

y evaluación. (Herrera Herbert, 2022) 

• El concepto de diseño implica la concepción y la descripción de una 

estructura que se percibe como una entidad que encarna las cualidades 

deseadas, especialmente en términos de sus funciones. 

• El proceso de diseño implica la conversión de datos sobre las condiciones, 

necesidades y requisitos en una descripción que sea capaz de cumplir con 

esos elementos. 

2.2.3. Incendio en Pastizales 

Según Bryan et al. (2017) habla acerca de que un incendio pastizal se 

refiere a la propagación descontrolada del fuego, particularmente en áreas rurales, 

con efectos negativos en la vegetación, que incluye árboles, arbustos, hierbas, 

hichus y totorales. El fuego, siendo un elemento natural y una herramienta 

utilizada por las personas en diversas actividades agrícolas y forestales, puede 

convertirse en una amenaza cuando se emplea de manera inapropiada sin las 

debidas precauciones, lo que puede resultar en incendios que afectan la cobertura 

vegetal de las áreas forestales. Otra situación propicia para la ocurrencia de 
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incendios se da cuando confluyen tres elementos esenciales: combustible, calor y 

oxígeno. En tales circunstancias, la propagación del fuego puede extenderse sobre 

vastas superficies, ocasionando graves daños a la flora y fauna circundantes. 

Figura  1 

Incendio de Pastizales 

 
Nota: (Andina, 2023) 

Las consecuencias perjudiciales del humo en los seres humanos como 

resultado de los incendios se detallan en las tablas siguientes: 

Tabla  1 

Elementos constituyentes del humo generado por los incendios 

Los elementos primordiales del humo generado por los incendios. 

Gases no irritantes y tóxicos del tracto 

respiratorio. 
Monóxido de carbono. 

Cianuro. 

Gases irritantes tóxicos del sistema 

respiratorio. 

Acroleína. 

Amoniaco. 

Formaldehido y Aldehídos. 

Óxidos nitrosos 

Ácido Clorhídrico 

Gases simples que causan asfixia. Dióxido de Carbono(CO2) 

Partículas  Hollín 
Nota: (Bryan et al., 2017)  
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Tabla  2 

Sofocación debida a la inhalación del humo producido por incendios 

Mecanismo de asfixia por inhalación de humo en incendios forestales que 

involucra múltiples factores. 

Detención de la respiración a nivel celular debido al impacto tóxico directo del 

cianuro y el monóxido de carbono. 

Reducción en el transporte de oxígeno causada por la formación de 

carboxihemoglobina. 

Supresión de la función respiratoria central debido a la presencia de monóxido de 

carbono, dióxido de carbono y cianuro. 

Bloqueo de las vías respiratorias, ya sea de pequeño o gran diámetro, ocasionado por 

gases irritantes, altas temperaturas y partículas de hollín. 

Reducción del porcentaje de oxígeno inhalado. 
Nota: (Bryan et al., 2017). 

Figura  2 

Triangulo de llama 

 

 

 

 

 
Elaboración propia 

2.2.3.1. Calor 

Originario de eventos naturales como relámpagos, altas temperaturas o 

energía, es un componente fundamental para el desencadenamiento del fuego. 

2.2.3.2. Oxigeno 

Según (Bryan et al., 2017), nos dice que se trata del elemento presente en 

la atmósfera que facilita la intensificación de la llama, ya que habilita la capacidad 

Combustible 
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de combustión del material inflamable, lo que resulta en la expansión del incendio 

cuando soplan vientos fuertes. 

2.2.3.3. Combustible 

De acuerdo con nuestros hallazgos, el elemento crítico son las áreas de 

pastizales y totorales que se encuentran deshidratados debido a la escasez de 

precipitaciones y a las altas temperaturas en la provincia de Puno. 

2.2.4. Ley No 29763 Ley Forestal y de la Fauna Silvestre 

Según SiarPuno (2019), La legislación forestal y de fauna silvestre que 

rige nuestra área de estudio se encuentra establecida en la normativa histórica 

proporcionada por el SERFOR. Dentro de esta normativa, se definen los recursos 

forestales como comprendiendo los bosques naturales, plantaciones forestales y 

tierras cuya principal capacidad de uso es la producción y protección forestal, 

junto con otros componentes de flora terrestre y acuática emergente de carácter 

silvestre. Los incendios forestales se definen como incendios que, sin importar su 

origen, representan un peligro o causan daño a personas, propiedad o el entorno, 

propagándose sin control en áreas rurales a través de vegetación, ya sea leñosa, 

arbustiva o herbácea, ya sea viva o muerta. Además, las sanciones relacionadas 

con los incendios forestales están reguladas por la Ley 29664, que establece la 

creación del Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de Desastres, y por el 

Reglamento para la Gestión Forestal, aprobado mediante el Decreto Supremo Nº 

018-2015-MINAGRI.  
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Figura  3 

Serfor Puno 

 
Nota: (SiarPuno, 2019) 

2.2.5. El reglamento para la Gestión Forestal aprobado con Decreto 

Supremo No 018-2015-MINANGRI 

Define las pautas para la administración de recursos forestales, abarcando 

tanto las acciones preventivas como correctivas, así como las penalizaciones 

relacionadas con los incendios forestales. 

Según  (LaRepublica, 2022) Frente a la persistente ocurrencia de 

incendios forestales en la región de San Román-Juliaca, el líder de la Defensoría 

del Pueblo en esta área, Nivardo Enríquez, hace hincapié en que este acto ilícito 

conlleva una pena de prisión de al menos 2 años o más. 

2.2.6. Microcontrolador 

Es un dispositivo electrónico programable que se compone de varios 

módulos funcionales diseñados para llevar a cabo una o múltiples funciones 

específicas. Incluye las tres unidades fundamentales de una computadora: una 

unidad de procesamiento, memoria, y dispositivos de entrada y salida. En el 

contexto de una Red de Sensores Inalámbricos (WSN, por sus siglas en inglés), la 
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tarea principal del microcontrolador es recopilar, procesar y almacenar datos 

provenientes de los sensores, con el propósito de transmitir posteriormente esta 

información a través del transmisor de radio. Por lo general, el microcontrolador 

se encuentra acompañado de un Reloj en Tiempo Real (RTC, por sus siglas en 

inglés), el cual proporciona información precisa sobre la hora actual. Esto permite 

que los datos recopilados se almacenen con fecha y hora, además de permitir la 

programación de eventos temporizados en caso de ser necesario(Burbano 

Ordoñez, 2017). 

2.2.7. Microcontrolador Arduino 

Según Carrillo(2021), concluye que Arduino, en la actualidad, se ha 

convertido en una herramienta valiosa para el proceso educativo, ya que brinda a 

los estudiantes la capacidad de desarrollar sus habilidades creativas y innovadoras 

en el ámbito de la electrónica y la robótica. Esto posibilita la creación de proyectos 

interactivos que pueden enriquecer el aprendizaje en diversas materias, incluso 

aquellas que no están directamente relacionadas con la tecnología, como la 

informática, la mecánica o la electrónica. El uso de la placa de Arduino implica el 

empleo de hardware y software de código abierto, elementos cruciales no solo en 

el ámbito tecnológico, sino en la vida en general. Esto estimula el pensamiento 

lógico de las personas, lo que facilita la comprensión de la tecnología y ofrece la 

oportunidad de concebir proyectos que podrían contribuir al desarrollo de 

tecnologías futuras.  
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Figura  4 

Placa Arduino 

 
Nota: (Carrillo, 2021) 

2.2.8. Microcontrolador TTGO LoRa32-OLED 

El TTGO LoRa32-OLED es un microcontrolador muy interesante que 

combina un potente microcontrolador ESP32 con conectividad WiFi y Bluetooth, 

un módulo LoRa para comunicación de largo alcance y una pantalla OLED de 

0,96 pulgadas para mostrar información. Esto lo hace ideal para proyectos de IoT 

que requieren una comunicación fiable a distancias considerables y una 

visualización de datos sencilla. Además, su capacidad de funcionar con una 

batería recargable lo hace portátil y adecuado para aplicaciones móviles. La 

compatibilidad con Arduino y el código abierto fomentan una comunidad activa 

de usuarios y desarrolladores, lo que lo convierte en una opción atractiva para 

proyectos de electrónica y programación. Desde la monitorización ambiental 

hasta la geolocalización, las posibilidades de aplicación son amplias y 

emocionantes(LilyGO, 2023).  
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Figura  5 

Placa TTGO LoRa32-OLED 

 
Nota: (LilyGO, 2023) 

2.2.9. Sensores de Redes Inalámbricas(WSN) 

Hoy en día, las redes de sensores inalámbricos (WSN) son ampliamente 

utilizadas en la industria debido a su versatilidad y su eficiencia en el consumo de 

energía, equipo compacto, facilidad de instalación, medición en tiempo real de 

parámetros físicos y capacidad para comunicarse en distancias relativamente 

cortas. Estas características hacen que las redes de sensores inalámbricos sean la 

mejor opción para recopilar información del entorno instalado, lo que les permite 

colocarse en cualquier lugar sin restricciones de espacio, instalación, cableado o 

un obstáculo gracias a un enlace inalámbrico. 

WSN consta de nodos sensores, también conocidos como 

especificaciones, que consisten principalmente en una batería (fuente de 

alimentación), microprocesador, memoria para almacenamiento y procesamiento, 

uno o dos sensores y un módulo transceptor o transceptor que proporciona 

comunicación. entre nodos sensoriales(Cajas, 2022). 
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Figura  6 

Arquitectura Típica del nodo sensor 

 
Nota: (Wikipedia, 2022) 

De acuerdo con el propósito de la medición y la expansión del entorno, el 

número y la posición de los nodos están determinados para obedecer la 

recopilación de información necesaria, tan pronto como el sensor mide los 

parámetros físicos. El convertidor (convertidor digital similar) para procesar y 

transmitir después de los últimos nodos dependiendo de la estructura vinculada 

utilizada, las tres estructuras vinculadas se pueden usar, acuerdan que necesitan 

un puerto, es decir, la conexión externa fuera del WSN para el servidor para el 

servidor o computadora directamente para procesar datos para mayor capacidad, 

porque los botones tienen un procesamiento limitado, admiten recopilación de 

datos, transmisión /GET y almacenan información de inmediato(Cajas, 2022).  
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2.2.10. Aplicaciones de la WSN 

Principales aplicaciones son en seguridad industrial, automatización de 

procesos industriales, monitoreo en las industrias de energía, agricultura y 

ganadería, medición de factores ambientales, monitoreo de vida silvestre, tráfico, 

vivienda, ciudad, edificio inteligente. 

Según (Wikipedia, 2022) también se aplica en: 

Eficiencia energética: Se utiliza una red de sensores para monitorear el uso 

eficiente de la electricidad, como es el caso de Japón y España. 

Ambiente de alta seguridad: hay lugares donde se requiere alta seguridad 

para prevenir ataques terroristas, como plantas de energía nuclear, aeropuertos, 

edificios gubernamentales con acceso limitado. Aquí, gracias a la red de sensores, 

es posible detectar situaciones que no son posibles con las cámaras 

convencionales. Sensor ambiental. El monitoreo ambiental en grandes áreas de 

bosques u océanos no sería posible sin una red de sensores. Controla diversas 

variables como temperatura, humedad, fuego, actividad sísmica, etc. También 

ayudan a los profesionales a diagnosticar o prevenir problemas o errores y 

minimizar el impacto de la actividad humana en el medio ambiente natural.  

2.2.10.1. Sensores Industriales 

las fábricas cuentan con sofisticados sistemas de control de calidad, estos 

sensores se seleccionan para adaptarse a donde se necesitan.  
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2.2.10.2. Automación 

Las redes de sensores son un complemento ideal para los radares de tráfico, 

ya que pueden informar sobre el estado de la carretera en puntos ciegos que no 

pueden cubrir las cámaras, y también pueden avisar a los conductores del estado 

de la carretera en caso de atasco o accidente. Tratando con. capacidad de reacción 

ante la elección de rutas alternativas.  

2.2.10.3. Medicina 

Esta es otra área muy prometedora. Al reducir el tamaño de los nódulos 

sensoriales, el bienestar de los pacientes que requieren el seguimiento de sus 

signos vitales (pulso, presión arterial, azúcar en la sangre, etc.) puede mejorar 

significativamente.  

2.2.11. Elementos constituyentes de una red de sensores Inalámbricas 

Una red de sensores inalámbrica, al igual que una red tradicional de datos 

o comunicación, consta de varios elementos que permiten la comunicación entre 

los nodos que la componen y es adecuada para el propósito para el 

diseño(Campaña, 2019, p. 21). La red de sensores inalámbricas generalmente 

consta de cuatro componentes principales, tales como: 

• Nodos Sensores 

• Gateway  

• Estación Base 

• Red Inalámbrica 

De acuerdo a los elementos puede ser visualizada en la figura 7 que sigue: 
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Figura  7 

Elementos de una WSN 

 
Nota: (Wikipedia, 2022) 

2.2.12. Topología de una red de sensores inalámbricas 

Los sensores de red inalámbrica generalmente trabajan con 3 topologías y 

son topología de árbol, topología de malla y principalmente con el que 

trabajaremos es la topología estrella. 

2.2.12.1. Topología Árbol 

En esta configuración, se identifican tres elementos principales: un nodo 

terminal y un nodo que desempeña la función de enrutador y un nodo despachador 

que actúa como puerta de enlace, también conocido como despachador, y recopila 

datos para su uso posterior. enviarlo al servidor o directamente a la computadora, 

en esta topología hay niveles conectados por buses en los que hay nodos router y 

nodos finales conectados a ellos, la principal ventaja es la facilidad de expandir la 

red, pero si la conexión del bus es quiebra, toda la red colapsará.  
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Figura  8 

Topología Árbol 

 

 

 

Elaboración propia 

  Nodo Central 

  Nodo Sensor 

  Enrutador 

2.2.12.2. Topología Malla 

Esta topología facilita la instalación y expansión de la red, Dado que la 

transmisión de información se realiza entre nodos dentro del rango de cobertura 

de radio, si el nodo A necesita comunicarse con el nodo B, que se encuentra fuera 

de su alcance, La recepción del mensaje requiere la intervención de un nodo 

intermedio C, y retransmitirlo al nodo B, siguiendo una topología similar a un 

árbol. también utiliza tres elementos: nodo final, nodo de enrutador y puerta de 

enlace.  
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Figura  9 

Topología Malla 

 

 

 

 

Elaboración Propia 

  Nodo Central 

  Nodo Sensor 

  Enrutador 

2.2.12.3. Topología Estrella 

Esta topología es la más simple de las tres porque requiere solo dos 

componentes: Los nodos finales se conectan directamente a la puerta de enlace 

para minimizar la demora entre ambos puntos, lo cual es una de las ventajas del 

punto principal de Otra ventaja de esta topología está relacionada con el consumo 

de energía debido a que está relativamente más cerca de la puerta, los nodos finales 

mantienen bajos los niveles de energía, pero la comunicación se limita al área de 

transmisión de radio de la puerta(Cajas, 2022).  
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Figura  10 

Topología Estrella 

 

 

 

Elaboración propia 

  Nodo Central 

  Nodo Sensor 

2.2.12.4. Gateway 

Según (Campos, 2020) nos dice que el objetivo de la puerta de enlace o 

Gateway es establecer una red LoRaWAN inalámbrica para garantizar la 

cobertura de los nodos. La principal tarea de la puerta de enlace es establecer la 

comunicación bidireccional utilizando los nodos tanto para recibir los datos que 

emiten como para enviar las instrucciones requeridas. Además, se encarga de 

establecer la comunicación con los servidores de red superiores utilizando una 

conexión TCP/IP. En resumen, la puerta de enlace es un dispositivo que integra 

hardware distribuido, como sensores, actuadores e instrumentación, utilizando un 

servidor web que administra la red y envía información a aplicaciones de nivel 

superior.  
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2.2.12.5. Estacio Base 

Actúa como la interfaz dentro de la red de sensores inalámbricos (WSN) y 

la red externa, permitiendo el almacenamiento o procesamiento de la información 

recibida de la WSN a través de la puerta de enlace. 

Esta información está disponible para el usuario y se puede acceder a ella 

localmente a través de forma remota en la estación base. 

2.2.12.6. Sensores WSN 

• Sensor de Temperatura y Humedad (DHT11) 

El sensor DHT11 es ampliamente utilizado para medir la temperatura y la 

humedad relativa del aire en aplicaciones de monitoreo ambiental. En el proyecto, 

el sensor DHT11 te permitirá recopilar datos sobre las condiciones climáticas 

locales, lo que es esencial para evaluar el riesgo de incendios. Las condiciones de 

temperatura y humedad pueden influir en la probabilidad de que ocurran incendios 

forestales. 

   La información recopilada por el sensor DHT11 es valiosa para tomar 

decisiones informadas sobre la gestión de incendios y la prevención. 

• Sensor de Gas (MQ-2) 

El sensor MQ-2 está diseñado para detectar gases inflamables y humo en 

el aire. Es especialmente útil para identificar la presencia de humo, que es un 

indicador clave de incendios forestales. En el proyecto, el sensor MQ-2 se utilizará 

para monitorear la concentración de humo en el entorno. Cuando se detecta un 

aumento significativo en la concentración de humo, esto podría indicar la 
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presencia de un incendio forestal. La detección temprana de humo es esencial para 

tomar medidas preventivas y de respuesta rápida ante incendios forestales. 

• Sensor de Luz(TSL2561) 

El sensor TSL2561 se utiliza para medir la intensidad de la luz ambiental. 

Puede detectar cambios en la luminosidad, lo que puede ser relevante en un 

proyecto de monitoreo contra incendios. En el proyecto, el sensor TSL2561 se 

utilizó para evaluar la visibilidad en el área. Los incendios forestales a menudo 

generan humo espeso que reduce la visibilidad, lo que puede ser peligroso para 

las operaciones de extinción y evacuación. 

   Monitorizar la luz ambiental puede ayudar a evaluar la visibilidad y las 

condiciones de iluminación durante un incendio forestal, lo que es importante para 

garantizar la seguridad de los equipos de respuesta. 

En conjunto, estos sensores proporcionarán datos cruciales para 

monitorear las condiciones ambientales y detectar incendios forestales de manera 

temprana. La tecnología LoRa WAN permitirá transmitir estos datos de manera 

inalámbrica a una ubicación centralizada para su análisis y toma de decisiones. 

Esto contribuirá a la prevención y gestión efectiva de incendios en el distrito de 

Puno. 

2.2.13. Modulo ESP32 

El ESP32 es un microcontrolador económico y eficiente en lo que respecta 

al uso de energía, que ha adquirido reconocimiento y aceptación en el ámbito de 

la electrónica y el desarrollo de IoT. (Bertoleti, 2019) nos dice el ESP32 es un 

System-on-Chip (SoC) o chip integrado, como se indica en la documentación 
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oficial, que proporciona conectividad (Wi-Fi y Bluetooth a 2.4 GHz) y capacidad 

de procesamiento. de procesamiento (memoria de CPU), E/S, RTC, soporte para 

trabajar con varias interfaces (SPI, I2C, I2S, etc.), bloques de hardware seguros y 

soporte de bajo consumo en el mismo chip. 

Figura  11 

Diagrama de bloque del ESP32 

 
Nota: (Bertoleti, 2019) 

Figura  12 

Módulo LoRa32-OLED 

 
Nota: (LilyGO, 2023)  
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2.2.14.  Programación ESP32 

El ESP32 es compatible con el entorno de desarrollo de Arduino y puede 

ser programado con él y también como el framework ESP-IDF. Los pasos básicos 

incluyen configurar el entorno, crear un proyecto, desarrollar el código utilizando 

el lenguaje de programación correspondiente, compilar y cargar el programa en el 

ESP32, y realizar pruebas y depuración. Es importante familiarizarse con las 

especificaciones del ESP32 y utilizar la documentación y ejemplos de código 

disponibles para aprender a programarlo de manera efectiva. 

Debido a su naturaleza educativa (Bertoleti, 2019), popular y fácil de usar, 

este libro se enfoca en la programación usando Arduino IDE. En otras palabras, 

planeamos ESP32 como si estuviéramos programando otro Arduino. De esta 

manera, no es necesario tener un conocimiento profundo del sistema operativo 

para desarrollar una solución que haga uso de los recursos proporcionados por el 

ESP32 de una manera más fácil y rápida, lo cual es muy valioso para la ciencia, 

el lenguaje más usual es lenguaje C y/o C++ o Python. 

2.2.15.  Chip LoRa SX1276 

 El chip LoRa SX1276 es un componente de radio utilizado en dispositivos 

y módulos LoRa. Fabricado por Semtech, está diseñado para brindar 

comunicación de largo alcance con un consumo de energía reducido utilizando la 

tecnología LoRa. Este chip utiliza modulación de espectro ensanchado (CSS) para 

transmitir información mediante señales de radio, posibilitando la comunicación 

a grandes distancias, incluso en condiciones desafiantes. Tiene alta sensibilidad 

de recepción, potencia de salida ajustable y ofrece tasa de bits y rendimiento 

configurables. Se comunica con el microcontrolador a través de la interfaz SPI.  
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Figura  13 

ChipSX1276 

 
Nota: (LilyGO, 2023) 

2.2.16.  Características Chip LoRa32 

Tabla  3 

Características de TTGO LoRa32-OLED 

Características de TTGO LoRa32-OLED 

Es necesario enlazar la antena de frecuencia 868/915 MHz con 

la interfaz IPEX. 

Cuando la batería esté completamente cargada, la luz azul del 

LED se apagará. 

Cuando lo utilice, asegúrese de observar los polos positivo y 

negativo de la batería. 

Para habilitar la entrada de señal táctil en la pantalla táctil a 

través del puerto IO, es necesario incorporar un condensador 

de 100 nF en este pin. 

La luz roja actúa como un indicador de que el dispositivo está 

encendido. 

La luz de color azul corresponde al control programable del 

pin IO25. 
Nota: (LilyGO, 2023)  
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2.2.16.1. Dimensiones de Chip LoRa32 

Figura  14 

Dimensiones de chip LoRa32 

 
Nota:(LilyGO, 2023) 

2.2.16.2. LoRa 

LoRa es una tecnología de comunicación inalámbrica de radiofrecuencia 

que facilita la transmisión de datos a largas distancias (varios kilómetros) con 

eficiencia energética. Incluso el nombre LoRa se deriva de la expresión "Long 

Range", un acrónimo apropiado con su manejo. 

En relación a las frecuencias utilizadas, la tecnología LoRa emplea bandas 

sub-GHz (inferiores a 1 GHz) designadas para cada región geográfica. Vemos la 

tabla 2 para ver las definiciones de las bandas de frecuencia específicas de LoRa 

en las principales regiones del planeta (Bertolotti, 2019). 

Sin embargo, no se recomienda esta tecnología para subir fotos o videos 

porque la carga es muy pesada y no cumple con los requisitos para un uso óptimo. 

La ventaja de LoRa es que envía datos todo el tiempo y la duración de la batería 

es considerablemente extensa ya que consume menos energía por transmisión que 

envía datos al dispositivo. La combinación de esto nos permite monitorear 
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continuamente la transmisión. Con la ayuda del GPS y el reloj interno, puede saber 

de dónde proviene la señal, captar la señal de ruido e indicar la intensidad con la 

que está recibiendo la señal(Olivares, 2020). 

2.2.16.3. LoRa IOT 

El Internet of Things (IoT) fue (y sigue siendo) un salto tecnológico. En 

general, el Internet de las Cosas, cuando se aplica correctamente, permite controlar 

de forma remota dispositivos que son más que simples transmisores o agentes de 

información; Te permite crear valor en acción. Los dispositivos que contribuyen 

a los datos conducirán a facilitando una mejor toma de decisiones, generando 

información concisa y altamente valiosa para la mejora continua de los procesos, 

etc. Sin duda, ese es el objetivo del Internet de las Cosas. 

La tecnología de radio LoRa ofrece conectividad inalámbrica de bajo 

consumo energético y muy buen alcance en proyectos IoT. 

2.2.16.4. Banda de Frecuencia 

LoRa trabaja en las bandas de radio ISM sin licencia, las cuales están 

disponibles globalmente. ISM representa las áreas Industrial, Científica y Médica. 

La UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) asignó inicialmente una 

porción del espectro de radiofrecuencia a nivel mundial para aplicaciones en estos 

campos. 
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Tabla  4 

Frecuencia de LoRa en diferentes Continentes 

Región Frecuencias(MHz) 

Asia 433 

Europa, 

India, Rusia y 

África 863-870 

US 902-928 

Australia 915-928 

Canadá 779-787 

China 470-510 

Sudamérica 915 
Nota: (2CIGroup, 2021) 

2.2.16.5. Modulación y Demodulación LoRa 

La tecnología LoRa emplea un método de modulación de espectro 

ensanchado. basado en la técnica de modulación Chirp Spread Spectrum (CSS) 

para lograr una comunicación de larga distancia. Esta modulación LoRa es 

altamente resistente a diferentes tipos de interferencias, lo que garantiza una 

transmisión confiable de datos como se puede visualizar en la figura 15. 

Tabla  5 

Modulación LoRa 

 
Nota: (2CIGroup, 2021) 
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En el proceso de demodulación de LoRa, se realiza la eliminación del 

chirrido de la señal para poder determinar los caracteres enviados por el 

transmisor. Esto se ilustra en la figura 16 del diagrama. 

Figura  15 

Demodulación LoRa 

 
Nota: (2CIGroup, 2021) 

2.2.16.6.  Topología LoRa 

LoRa se puede utilizar como una red, creando así (LPWAN) (Low Power 

Wide Area Network, LPWAN). En la topología de una red LoRa, opera en una 

topología de estrella (un interruptor/centro y N nariz/terminales) o de manera uno 

a uno, dependiendo del número de módulos de radio LoRa disponibles en un canal 

determinado como lo visualizamos en la figura 16. 

Esto se plantea a que no hay una dirección de red en la comunicación LoRa 

"pura" (aunque existe la posibilidad entre múltiples estaciones LoRa, no hay 

dirección por defecto). Inmediatamente después, en el caso de dos dispositivos en 

el canal de comunicación, se establece una comunicación punto a punto, donde un 

dispositivo envía datos y el otro dispositivo los recibe. Sin embargo, Cuando en 

el enlace participan tres o más dispositivos, todos ellos recibirán la información 
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transmitida por las estaciones LoRa involucradas, lo que crea una topología en 

estrella. 

2.2.16.7.  Estructura de Lora. 

Lo primero que debe tener en cuenta LoRa representa una tecnología de 

RF digital inalámbrica que posibilita la conectividad para el protocolo LoRaWAN 

en frecuencias inferiores GHz (ISM) sin licencia. Sus características principales 

incluyen un consumo de energía reducido y una transmisión de largo alcance, esto 

la hace una elección comúnmente preferida para la conectividad de redes 

LPWAN. La tecnología LoRa utiliza la modulación Spread Spectrum, 

específicamente la modulación Chirp Spread Spectrum, desarrollada por 

SEMTEC y patentada (CSS). 

2.2.16.8. LoRa WAN 

(Vargas, 2022)nos dice que es un protocolo de comunicación de red (en 

las capas 2 y 3 del modelo OSI) trabajando encima de la capa física LoRa. Lo 

notable del protocolo de comunicación Lora WAN es que es de código abierto, lo 

que facilita que numerosos fabricantes puedan desarrollar dispositivos 

compatibles, lo que a su vez contribuye a reducir los costos asociados. 

2.2.16.9.  Modelo de Referencia LoRa 

Se puede decir que todavía no hay un marco de referencia en la red del 

Internet de las Cosas (IoT) que integre todas las tecnologías LPWAN y permita la 

creación "Internet de las cosas" en lugar de "Intranet de las cosas"  
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Figura  16 

Protocolo de Comunicación LoRa WAN 

 
Nota: (Vargas, 2022) 

2.2.17.  Antena LoRa 

La antena externa de 915 MHz es un componente importante para la placa 

TTGO LoRa32 OLED, ya que permite la transmisión de datos a grandes 

distancias. 

Tabla  6 

Especificaciones de la Antena LoRa 

Especificaciones de la Antena LoRa 

Tipo de conector SMA Macho 

Rango de Frecuencia 910Mhz-920MHz(915Mhz) 

Ganancia 2dBi 

Impedancia y SWR 50Ω/≤1.8 

Aplicación 
 Diseñada para su uso con dispositivos LoRa en la 

banda de frecuencia de 915 MHz 
Nota: ElectroStore(https://grupoelectrostore.com/shop/modulos-y-shields/rf-radio-

frecuencia/modulo-lora32-ttgo-915mhz-y-esp32-con-pantalla-oled-cable-y-antena/) 

2.2.18.  Área de Fresnel 

Los datos sobre el gasto del enlace de radio LoRa se encuentran detallados 

en la tabla 6, la cual incluye información sobre los elementos utilizados en la 

predicción de la propagación de ondas de radio en una frecuencia de 915 MHz, 
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entre un emisor y un receptor LoRa en este escenario específico(Pérez-Trujillo et 

al., 2022). 

Tabla  7 

Márgenes de transmisión de la antena LoRa 

Región América 

Banda de frecuencia 915MHZ 

Canales 64+8+8 

Canales BW subida 125/500kHz 

Canales BW bajada 500kHz 

Potencia de TX subida  +20 dBm nominal (+30 dBm Norma)) 

Potencia TX bajada +27 dBm 

SF subida  7 -10 

Tasa de Tx 980 Bps – 21.9 kbps 

Presupuesto subida 154 dB 

Presupuesto bajada 157 dB 

Perdidas por propagación en el 

espacio libre a 1 km y frecuencia de 

915 MHz 

91.66 dB 

Potencia de Recepción 65.66 dBm 
Nota: (Pérez-Trujillo et al., 2022) 

Según Pérez-Trujillo et al. (2022) que para lograr una cobertura óptima, es 

esencial garantizar una línea de visión despejada entre el emisor y el receptor. En 

las comunicaciones por radio, se emplean las zonas de Fresnel para describir el 

área de radiación. Estas zonas de Fresnel son elipsoides que se forman entre el 

transmisor y el receptor, y su tamaño se determina en función de la frecuencia de 

transmisión y la distancia entre ambos sitios. 

El diámetro de zona de Fresnel, 1F, en un punto específico a lo largo de la 

trayectoria de propagación se calcula utilizando la ecuación 1 correspondiente.  
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Ecuación 1 

1𝐹 = √
𝜆𝑒1𝑒2
𝑒1 + 𝑒2

 

Donde: 

λ(m)= Se refiere a la longitud de onda de la señal en tránsito. 

d1(m)= Corresponde a la distancia desde el punto de origen (el transmisor) hasta 

el obstáculo. 

d2(m)= Significa la distancia que separa al receptor del obstáculo. 

𝐹1𝑚𝑎𝑥 =
1

2
√

𝜆

𝑒1 + 𝑒2
 

𝜆 =
𝑐

𝑓´
 

 

Donde:  

f(Hz) = Se trata de la frecuencia en la que opera el sistema o dispositivo. 

c(m/s)= es la velocidad de la luz (299.792 • 109 m/s) 

Figura  17 

Zona Fresnel 

 
Nota:(Pérez-Trujillo et al., 2022) 
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2.2.19.  Librerías 

2.2.19.1. Wire 

La librería Wire.h, una librería estándar de Arduino, posibilita la 

interacción con dispositivos a través del bus I2C. Este protocolo emplea dos 

líneas: SDA (Serial Data Line o línea de datos) y SCL (Serial Clock Line o línea 

de reloj). Algunas de las funciones disponibles en esta librería incluyen 

Wire.begin(), Wire.requestFrom(), Wire.beginTransmission(), 

Wire.endTransmission(), Wire.write(), Wire.available() y Wire.read(). Wire.h 

viene preinstalada en el entorno de desarrollo de Arduino, por lo que no requiere 

descarga adicional. Para utilizarla en un programa, solo es necesario agregar la 

línea `#include <Wire.h>` al inicio del código. Asimismo, en la función `setup()`, 

es crucial iniciar la comunicación en el puerto, especificando un número entre 1 y 

127 para actuar como esclavo; en caso de no proporcionar un número, el Arduino 

asumirá el rol de maestro en el bus I2C(Arduino, 2023). 

2.2.19.2. DHT 

La librería "DHT.h" es una herramienta ampliamente utilizada en Arduino 

que simplifica la lectura de datos de sensores de temperatura y humedad de la serie 

DHT, como el DHT11 o DHT22. Esta librería proporciona funciones que 

permiten a los desarrolladores obtener lecturas precisas de temperatura, humedad, 

punto de rocío y el índice de calor. Su uso típico implica inicializar la 

comunicación con el sensor, leer los valores de temperatura y humedad en el bucle 

principal del programa y, finalmente, utilizar esos datos en aplicaciones como el 

monitoreo ambiental o el control del clima(Arduino, 2023).  
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2.2.19.3. LoRa 

La librería "LoRa.h" desempeña un papel fundamental en el entorno de 

programación de Arduino al posibilitar la comunicación inalámbrica mediante la 

tecnología LoRa (Long Range). Esta librería simplifica la configuración y 

transmisión de datos entre dispositivos LoRa, lo que resulta especialmente útil en 

proyectos de Internet de las cosas (IoT) y comunicaciones de bajo consumo 

energético. Con ella, los desarrolladores pueden personalizar parámetros como la 

frecuencia de operación, potencia de transmisión y velocidad de datos para 

adaptarse a las necesidades específicas de sus proyectos. LoRa se ha convertido 

en una elección popular en aplicaciones que requieren comunicación de largo 

alcance y eficiencia energética, como sistemas de telemetría, seguimiento de 

activos y monitoreo remoto(Arduino, 2023). 

2.2.19.4. SPI 

La librería "SPI.h" es una herramienta esencial en Arduino que simplifica 

la comunicación con dispositivos periféricos mediante el bus SPI (Interfaz 

Periférica en Serie). Esta librería facilita la configuración y el intercambio 

eficiente de datos entre el microcontrolador y dispositivos como sensores, 

pantallas, tarjetas de memoria y otros componentes que emplean la interfaz SPI. 

Al usar esta librería, los programadores pueden ajustar la velocidad de 

transferencia de datos, el modo de comunicación y otros parámetros para que se 

ajusten a las necesidades específicas de su proyecto. La interfaz SPI es 

comúnmente utilizada en una variedad de aplicaciones, incluyendo proyectos 

electrónicos, control de pantallas, y operaciones de lectura y escritura en tarjetas 

SD, entre otros(Arduino, 2023). 
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2.2.19.5.  Adafruit_TSL2561 

La librería "adafruit_TSL2561.h" de Arduino facilita el uso del sensor de 

luminosidad TSL2561. Esta librería se basa en la biblioteca unificada de sensores 

de Adafruit (Adafruit_Sensor) y proporciona control sobre la ganancia manual o 

automática y el tiempo de integración del sensor. Además, permite la detección 

automática de la saturación, devolviendo '65536' lux cuando el sensor está 

saturado y los datos son poco confiables. La función "tsl.getEvent" devuelve 

"false" en caso de saturación y "true" cuando se obtienen datos de luz válidos. El 

TSL2561 es un sensor de luz digital de 16 bits (I2C) que permite ajustar la 

ganancia y el "tiempo de integración". Una característica destacada es su 

capacidad para medir tanto la luz de banda ancha (visible e infrarroja) como la luz 

infrarroja por medio de dos unidades de detección separadas en el dispositivo, lo 

que es especialmente útil en ambientes de iluminación variada para obtener 

mediciones fiables. Para obtener más detalles técnicos sobre el TSL2561, puedes 

consultar la hoja de datos en este enlace: hoja de datos 

TSL2561](http://www.adafruit.com/datasheets/TSL2561.pdf). La librería 

"adafruit_TSL2561.h" está disponible para su descarga en el repositorio de 

Adafruit en GitHub. (Arduino, 2023). 

2.2.19.6.  MQUnifiendsensor 

La librería MQUnifiedsensor simplifica la lectura de sensores MQ 

(medidores de calidad del aire) en placas Arduino, Genuino y ESP8266. Es 

compatible con varios tipos de sensores MQ, como MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, 

MQ6, MQ7, MQ8, MQ9, MQ131, MQ135, MQ303A y MQ309A. Facilita la 

incorporación de estos sensores en proyectos de medición de calidad del aire 
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mediante una lectura sencilla y macros relacionados con el hardware, como la 

especificación de la placa y el pin de entrada analógica. Se aconseja la calibración 

de los sensores, especialmente cuando se utilizan varios que miden el mismo gas. 

La librería también proporciona ejemplos de código para mostrar cómo emplear 

los sensores MQ en distintos contextos. Para usarla en un programa, basta con 

agregar la línea "#include <MQUnifiedsensor.h>"(Arduino, 2023).   
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3. CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. TIPO Y DISEÑO DE INVESTIGACION 

3.1.1. Tipo de Investigación 

El tipo del problema de la presente investigación es Experimental, 

aplicada, por lo que se propondrá una solución al problema planteado. Se utilizó 

la metodología de la investigación del libro de (Sampieri et al, 2014). 

3.1.2. Diseño de Investigación 

En mi proyecto de investigación, estoy empleando un diseño de 

investigación experimental, siguiendo las pautas del libro de metodología de la 

investigación (Sampieri et al, 2014). La razón principal detrás de esta elección 

radica en la necesidad de evaluar la eficiencia de un sistema de monitoreo que he 

diseñado específicamente para la detección de incendios en pastizales en el distrito 

de Puno en 2023. Este diseño experimental me permite manipular 

deliberadamente la variable independiente, que es el diseño del sistema de 

monitoreo, con el fin de observar su efecto en la variable dependiente, que es la 

eficiencia en la detección de incendios. Además, planeo realizar comparaciones 

con otros sistemas o métodos existentes para validar la eficacia de mi diseño. Para 

garantizar la validez de los resultados, también consideraré la posible influencia 

de variables controladas, como las condiciones ambientales o el tipo de sensores 

utilizados. En última instancia, este diseño experimental me proporcionará datos 

confiables y respuestas claras en relación con la eficiencia de mi sistema de 

monitoreo en la detección de incendios en pastizales. 
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3.1.3. Ubicación del Estudio 

El próximo proyecto se localizará en el faro del muelle como transmisor y 

estación base donde se recaudará información pasaje San francisco de Asis N°180 

en la ciudad de Puno. Es en este lugar donde se instalará la estación base, cuyas 

coordenadas geográficas son una latitud de 15°49'42.86"S, una longitud de 70° 

1'7.38"O, y una elevación de 3835 metros sobre el nivel del mar y el receptor con 

coordenadas de una latitud de 15°50'6.57"S, y una longitud de 70° 0'55.73"O 

como se ilustra en la figura 19. 

Figura  18 

Zona costera ubicación transmisor y receptor LoRa 

 
Elaboración Propia  
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3.1.4. Origen del Material Utilizado 

3.1.4.1. Hardware 

• Computadora portátil para la programación – Laptop.   

Modelo: LENOVO 81AX 

Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-8550U 1,99Ghz 

Memoria RAM: 8,00 GB 

Tipo de sistema: Sistema operativo de 64bits, procesador x64. 

• TTGO LoRa esp32 V1(IMPORTADO) 

• Cables 

• Protoboard 

• Sensor de Viento(IMPORTADO) 

• Sensor de CO2 y Gases. (IMPORTADO) 

• Sensor de Luminosidad(IMPORTADO) 

• Sensor de temperatura(IMPORTADO) 

• Sensor de Humedad(IMPORTADO) 

▪ Batería Portátil 

3.1.4.2. Software 

• Arduino IDE. 

• Microsoft Word 2016 profesional. 
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• Microsoft Excel 2016 profesional. 

• Block de notas. 

• Google Earth 

3.1.5. Población 

La población para la investigación se compone del enfoque específico del 

estudio, centrándose especialmente en el tipo de monitoreo contra incendios con 

el dispositivo LoRa. 

3.1.6. Muestra 

La muestra está conformada por las cuatro variables presentes en el 

dispositivo LoRa32, específicamente abordando la temperatura, humedad, humo 

y luz. Estos datos recopilados a partir de la muestra serán utilizados en el estudio 

para alcanzar los resultados deseados. 

3.1.7. Técnicas e Instrumentos de Investigación 

3.1.7.1. Técnicas 

Hay diversas metodologías para recabar información, para lo cual lo que 

se usó el experimento piloto con Tecnología LoRa WAN referenciado en (Sagua, 

2020) y análisis Estadísticos, para analizar los datos cuantitativos recopilados y 

así identificar incendios, Es necesario validar la información durante la 

investigación, según a eso se realizara el monitoreo de las variables contra 

incendios.  
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3.1.7.2. Instrumentos 

existen diversos instrumentos para lo cual según a las técnicas de 

investigación del experimento piloto con Tecnología LoRa WAN, se uso: 

• Dispositivos Lora WAN. 

• Sensor de Temperatura. 

• Sensor de Humedad. 

• Sensor de Humo. 

• Sensor de Luz. 

Y según al análisis de los datos estadísticos el instrumento a usar es: 

• Software estadístico Microsoft Excel y SPSS. 

3.2. LA METODOLOGIA ESTADISTICA EMPLEADA EN EL ESTUDIO 

3.2.1. Nivel de Investigación 

Mi proyecto se clasifica como aplicativo debido a su enfoque práctico y 

específico en la implementación de un sistema de monitoreo con sensores LoRa 

WAN para la detección de incendios en pastizales en el distrito de Puno en 2023. 

El objetivo principal de mi investigación es desarrollar una solución concreta para 

un problema real y urgente. Al diseñar este sistema, mi objetivo es abordar 

directamente la necesidad de mejorar la detección de incendios en esta área, lo 

que lo convierte en un proyecto altamente aplicativo que busca resolver un 

problema inmediato y proporcionar un beneficio práctico a la comunidad.  
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3.2.2. Procedimientos de la Investigación 

En el siguiente trabajo de investigación se ha considerado trabajar con el 

hardware TTGO LoRa32 SX1276 OLED que es una tarjeta de desarrollo ESP32 

que integra un módulo LoRa y una pantalla OLED SSD1306 de 0.96 pulgadas, y 

bajo consumo de energía que combina varias características útiles para proyectos 

de IoT (Internet de las cosas) y comunicaciones a larga distancia. 

El funcionamiento de este sistema requiere que se programe tanto el 

ESP32 como el módulo SX1276 Lora en el entorno de desarrollo IDE Arduino. 

La programación se fundamenta en un conjunto de comandos en lenguaje C 

diseñadas para simplificar la operación y la comunicación entre los componentes 

físicos y el programa informático. 

Se realizó el proyecto con dos hardware TTGO LoRa32-OLED V1, 

TRANSMISOR y RECEPTOR de dicho proyecto, fueron puesto en marcha en 

puntos específicos donde generalmente suceden constantes incendios en las costas 

del lago TITICACA de la ciudad de Puno, en el transmisor se podrá observar las 

variables de temperatura, humedad, CO2, y luz en el RECEPTOR se podrá 

visualizar dichas variables y así tomar medidas de preventivas. 

La prevención de incendios forestales y de pastizales es de suma 

importancia para proteger el medio ambiente y la vida silvestre, así como para 

evitar daños a la propiedad y riesgos para la vida humana. La utilización de 

sensores de temperatura, humedad, CO2, luz y presión puede ser una estrategia 

efectiva para monitorear y prevenir incendios.  
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3.2.2.1. Diseño de la Red 

Para llevar a cabo la investigación, se emplearon dos dispositivos TTGO 

LoRa32-OLED, uno actuando como emisor y el otro como receptor de las señales 

transmitidas por el emisor. Esto permitió la visualización de las variables en la 

pantalla OLED incorporada en el dispositivo receptor, tal como se ilustra en la 

figura 20. 

Figura  19 

Transmisor y Receptor LoRa 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Además, se empleó hardware adicional para llevar a cabo las pruebas de 

rendimiento de los sensores. Se utilizó el Arduino UNO, dado que se trata de un 

microcontrolador confiable, económico y adecuado para operar los sensores en el 

proyecto de investigación. 

Realizamos pruebas exhaustivas de cada sensor, comenzando con el sensor 

DHT11. Este sensor se conectó al pin digital 8 y se alimentó con 5V, mientras que 

la tierra (GND) se conectó a 0V en la placa de Arduino. Esta configuración nos 

permitió obtener mediciones de temperatura y humedad en el sitio de nuestra 

investigación. La Figura 20 representa el proceso de monitoreo de variables para 

la detección de incendios en la provincia de Puno. 

TRANSMISOR 

RECEPTOR 
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Figura  20 

Conexión Arduino con DTH11 

 

 

 

 

 

 
Elaboración propia 

Figura  21 

Integración del DHT11 en conjunto con la placa Arduino 

 
Elaboración propia  
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Figura  22 

Monitor Serial DHT11 

 
Elaboración propia 

La Figura siguiente ilustra el desempeño del sensor MQ-2. Este dispositivo 

de detección de humo es esencial para identificar la detección de Monóxido de 

Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2) y gases. Lo conectamos al pin 

analógico A0 y le proporcionamos alimentación de 5V, con conexión a tierra 

(GND) en la placa Arduino. Gracias a este sensor, obtuvimos lecturas relacionadas 

con la presencia de humo en el área de investigación. 

Figura  23 

Conexión Arduino MQ-2 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 
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Figura  24 

Integración del MQ-2 en conjunto con la placa Arduino 

 
Elaboración propia 

Figura  25 

Monitor Serial MQ-2 

 
Elaboración propia 

La siguiente imagen ilustra el funcionamiento del sensor de luz TSL2561. 

Estos componentes se emplean principalmente para detectar cambios 

significativos en la intensidad lumínica en un área específica, desempeñan una 

función importante como parte de un sistema de monitoreo más amplio en relación 
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a los incendios de pastizales. Este sensor utiliza el estándar de comunicación I2C, 

que emplea dos líneas de transmisión, SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock), 

para transmitir datos digitales entre dispositivos. El sensor de luz envía datos sobre 

la luminosidad ambiental al dispositivo maestro, en este caso, al Arduino, a través 

de estas líneas, el SDA y SCL se conectan al pin A4 y A5 respectivamente del 

Arduino. También se le proporciona alimentación de 3.3V y se conecta a tierra 

(GND) en la placa Arduino. Gracias a este sensor, obtuvimos lecturas relacionadas 

con la intensidad lumínica en esta investigación. 

Figura  26 

Conexión Arduino con TSL2561 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Figura  27 

Integración del TSL2561 en conjunto con la placa Arduino 

 
Elaboración propia 
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Figura  28 

Monitor Serial TSL2561 

 
Elaboración propia 

Como se explicó previamente el funcionamiento correcto de los sensores 

en el Arduino procederemos con la implementación de software y hardware en el 

TTGO LoRa32-OLED, el propósito fundamental del módulo de TRANSMISIÓN 

es transmitir la información recolectada por el sensor de temperatura y humedad. 

Este conjunto está conformado por dos placas TTGO LoRa32 OLED V1, que 

incluye una antena unidireccional diseñada específicamente para la transmisión a 

través de la tecnología LORAWAN. Además, se enriquece con la incorporación 

del sensor DHT11, junto con otros sensores mencionados anteriormente. El 

diagrama con el TTGO LoRa32 OLED Es el siguientes:   
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Figura  29 

Representación gráfica de las conexiones de la placa LoRa 

 

  

Elaboración propia 

El sensor DHT11 es un dispositivo económico y de fácil uso que realiza 

mediciones digitales de temperatura y humedad relativa. En términos de hardware, 

solo es necesario realizar las conexiones de alimentación VCC a 5V, GND a tierra 

(0V), y el pin de datos a un puerto digital en nuestra placa TTGO LoRa32(consulte 

la figura 38). Es factible conectar múltiples sensores a una misma placa, siempre 

y cuando cada sensor disponga de su propio pin de datos. El protocolo de 

comunicación utilizado entre el sensor y el microcontrolador es digital, al igual 

que el protocolo I2C empleado para la pantalla OLED incorporada en el ESP32. 

Las evaluaciones se ejecutaron en las cercanías del faro del puerto de la 

provincia de Puno. Para iniciar las pruebas, primero realizamos las conexiones de 

los sensores de temperatura, humedad y humo o CO2 como se puede ver en la 

figura 38. Estos sensores transmitieron las lecturas tomadas en la zona al receptor 
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ubicado en la estación base. El sensor de temperatura y humedad DTH11 se 

conectó directamente al TTGO LoRa32-OLED V1, utilizando el pin GPIO 12 para 

la conexión de datos. Además, se alimentó con 5V y se conectó a tierra (GND). 

Por otro lado, el sensor de humo MQ-2 se conectó al pin GPIO34, también se 

alimentó con 5V y se conectó a tierra, como se ilustra en la figura siguiente: 

Figura  30 

Transmisor TTGO LORA32 equipado con un sensor DHT11 y MQ2 

 
Elaboración propia 

En el lugar donde se llevaron a cabo las pruebas de la investigación, 

también implementamos y recopilamos datos del sensor de luz utilizando un 

dispositivo Arduino este sensor trabaja I2C o sea tiene dos salidas SDA Y SCL 

que fueron conectadas al pin A4 y A5 respectivamente al software arduino IDE. 

Esto se debió a que el sensor de luz opera con una salida I2C, que no es compatible 

con el TTGO LoRa32 OLED debido a las diferencias en su tecnología y protocolo 

de comunicación en comparación con Arduino como se puede ver en la figura.  
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Figura  31 

Sensor de LUZ TSL2561 para visualizar en el monitor serial 

 
Elaboración propia 

El receptor LoRa para las mediciones de temperatura, humedad, humo 

(CO2) y luz se ubicará en la estación base, tal como se muestra en la figura 36. El 

dispositivo receptor, que consiste en el TTGO LoRa32, está equipado con una 

pantalla OLED que permitirá la visualización en tiempo real de estas variables. 

Esto contribuirá a prevenir incendios en las áreas de pastizales a lo largo de las 

costas del lago Titicaca, en la provincia de Puno. 

Figura  32 

Receptor LoRa con variables de temperatura, humedad y Humo 

 
Elaboración propia 
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3.2.2.2. Diseño de la Red 

La programación y ejecución de esta investigación se realizó en el entorno 

de desarrollo Arduino IDE utilizando el lenguaje de programación C. Para esta 

sección, dividiremos el código en cuatro partes: código del Transmisor, código 

del Receptor, y en cada parte se incluirán comentarios explicativos en las líneas 

de código. 

3.2.2.3. Transmisor LoRa 

En esta sección, se incluyen las bibliotecas necesarias para el proyecto. 

“Wire.h” se usa para la comunicación I2C, SSD1306.h para controlar la pantalla 

OLED, “DHT.h” para el sensor DHT11, “LoRa.h”, para la comunicación LoRa y 

“SPI.h” para la comunicación SPI. 

Figuras  33 

Inclusión de librerías del código transmisor LoRa 

 

Aquí se definen varios pines GPIO que se utilizarán para la comunicación 

SPI con el módulo LoRa y se especifica la frecuencia de banda para la 

comunicación LoRa (915 MHz en este caso). 
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Estas variables incluyen un contador, una instancia de la pantalla OLED, 

y cadenas para almacenar valores de RSSI (potencia de la señal), el tamaño del 

paquete y el paquete en sí. 

  

Aquí se definen los pines que están conectados al sensor DHT11 y MQ-2. 

  

En la función setup(), se inicializan los pines, se inicia la comunicación 

serial, se configuran los pines para la comunicación SPI y se inicializa el módulo 

LoRa. También se inicia la pantalla OLED y se configuran sus características. 
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En el bucle principal (loop()), se realizan las siguientes acciones: 

• Se leen los valores de humedad, temperatura y concentración de 

humo de los sensores. 

• Se imprimen estos valores en el monitor serie. 

• Se configura y muestra la información en la pantalla OLED. 

• Se envían los datos a través de LoRa a un receptor (o dispositivo 

TTGO Slave). 

• Se actualiza un contador y se realiza una acción intermitente con 

un LED. 

• Se actualiza la pantalla OLED. 

En la siguiente parte del código se encarga de obtener las variables de 

mediciones de humedad, temperatura y concentración de humo (o gas) de los 

sensores y mostrar estos valores tanto en la pantalla OLED como en la salida del 

monitor serial para su supervisión y registro. 
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Esta parte del código configura y muestra información en la pantalla 

OLED, incluyendo etiquetas, valores medidos y texto informativo, lo que permite 

al usuario visualizar los datos en tiempo real. 

  
Esta parte del código se encarga de enviar datos a través de LoRa, llevar 

un registro del número de paquetes enviados, realizar un parpadeo en un LED y 

actualizar la pantalla OLED después de cada transmisión de datos. 

  
Elaboración propia  
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3.2.2.4. Receptor LoRa 

Se incluyen las bibliotecas necesarias para el funcionamiento del 

programa. También se definen los pines utilizados para la comunicación SPI con 

el módulo LoRa, así como los pines para el reseteo, el pin de interrupción y otros 

pines que se utilizarán más adelante en el código y definimos los pines GPIO 

necesarios para el funcionamiento de la placa junto a la pantalla OLED. 

Figura  34 

Inclusión de Librerías para el receptor LoRa 

 

Aquí se declaran variables globales que se utilizarán a lo largo del 

programa. Esto incluye un contador, una instancia de la pantalla OLED, cadenas 

para almacenar valores de RSSI, tamaño de paquete y el paquete LoRa. 
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Esta parte del código se encarga de configurar la comunicación serial, 

definir los pines de control, inicializar la comunicación SPI y configurar los pines 

específicos para el módulo LoRa antes de que el programa principal comience a 

funcionar como un receptor LoRa. 

  
Esta sección del código se encarga de iniciar el módulo LoRa y la pantalla 

OLED. Si la inicialización de LoRa falla, el programa se bloqueará en un bucle 

infinito para indicar un error crítico. Si la inicialización tiene éxito, se configura 

la pantalla OLED y se introduce un retraso para garantizar que la pantalla esté 

lista para mostrar información. 

  
En el bucle principal: 

• LoRa.parsePacket() verifica si hay un paquete LoRa disponible 

para ser leído. 

• Si hay un paquete, se inicia una lectura de caracteres con 

LoRa.read() y se almacenan en la cadena packet. 
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• Se obtiene el valor de la intensidad de señal (RSSI) del paquete con 

LoRa.packetRssi(). 

• Los datos leídos se muestran en el monitor serie y en la pantalla 

OLED. 

• Se enciende y apaga un LED (conectado al pin 2) como indicación 

visual de recepción. 

• Luego, se espera un segundo antes de continuar con la próxima 

iteración del bucle. 

  
Elaboración propia 

3.2.2.5. Determinación de la distancia máxima de Transmisión LoRa 

Con el fin de establecer la distancia máxima de transmisión, se llevó a cabo 

una prueba utilizando un código de contador con el transmisor y el receptor. La 

prueba comenzó con un contador en 0, y procedí a alejarme del transmisor con el 

receptor. Cuando la transmisión de datos se interrumpió, determiné la distancia 

máxima de la conexión LoRa. Esto se logró ya que el transmisor se mantuvo 
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estático en la estación base, y posteriormente utilizamos Google Earth para 

calcular la distancia máxima de transmisión. 

Podemos observar en la siguiente figura dicho contador con el transmisor 

y receptor. 

Figura  35 

Prueba conectividad y cálculo de distancia LoRa 

 
Elaboración propia 

Durante la caminata desde la estación base hasta el Faro del puerto de 

Puno, se notó que el contador en la pantalla OLED se interrumpió. Según la 

información proporcionada en la hoja de datos, el alcance máximo del TTGO 

LoRa32 OLED es variable y depende de varios factores, incluyendo la geografía 

de la región en Sudamérica, la frecuencia de operación de 915MHz y la altitud de 

la ubicación de los dispositivos LoRa. 

Para esta investigación, se realizó una prueba desde una ubicación elevada, 

que corresponde al punto más alto de mi residencia, y se logró establecer una 
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conexión efectiva a una distancia de 0.8 kilómetros. Esto demuestra que, en estas 

condiciones específicas, el módulo LoRa pudo mantener una comunicación 

confiable a esa distancia. 

Es importante destacar que el alcance de los dispositivos LoRa puede 

variar considerablemente según las condiciones locales y el entorno, el código de 

prueba del contador estará en la sección de ANEXOS. 

Figura  36 

Elevación y distancia entre Estación base y Transmisor LoRa 

 
Elaboración propia  
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4. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. RESULTADOS DEL DISEÑO E IMPLEMENTACION DEL 

PROTOTIPO DE MONITOREO 

La figura 38 ilustra el producto final de la creación y ejecución del modelo del 

sistema de vigilancia de incendios en los campos de pasto, juncos y totorales en la 

provincia de Puno, abarcando tanto el aspecto hardware como el software. En lo que 

respecta al hardware, se exhibe la construcción y ejecución del modelo, mientras que, en 

el software, se presenta la codificación correspondiente. Este logro ha permitido 

supervisar las variables de temperatura, humedad, presencia de humo e iluminación, 

empleando dispositivos como Arduino y el TTGO LoRa32 OLED V1, Las magnitudes 

empleadas en el receptor LoRa comprenden la temperatura, la humedad y la detección de 

humo. No obstante, se incorporó un sensor de luz adicional, el cual se conectó a un 

dispositivo Arduino. Esto se debió a que el mencionado sensor opera mediante la 

tecnología I2C, la cual es incompatible con la arquitectura del TTGO LoRa32 OLED, ya 

que estas plataformas presentan diferencias sustanciales.  
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Figura  37 

Monitoreo de las variables de temperatura, humedad, humo y luz 

 

 
Elaboración Propia 

4.2. RESULTADOS PARA EL REGISTRO DE LOS SENSORES APLICADOS 

Con la finalidad de cumplir el objetivo general y especifico del proyecto de 

investigación procederemos a recaudar información en tiempo real del día 16 de 

septiembre del 2023 para lo cual mostrara el monitor serial del software arduino IDE y lo 
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ilustraremos en un diagrama estadístico dichas variables de temperatura, humedad, humo 

y luz. 

4.2.1. Resultados en Humedad 

Se realizó la prueba desde las 10:00am hasta las 13:00pm donde se pudo 

recopilar la información de los sensores en la siguiente tabla:  

Tabla  8 

Datos de Humedad 

16/09/2023 

Hora Humedad 

10:00:00 33 

10:08:00 31 

10:12:00 32 

se puede ver en Anexos 

12:50:00 20 

12:55:00 22 

13:00 23 
Elaboración Propia. 

Seguidamente hallamos la humedad Máxima, Mínima, Media, Moda, 

Mediana y Rango de nuestros datos se puede visualizar en la siguiente tabla: 

Tabla  9 

Datos Estadísticos de Humedad 

 

 

 

 

 

Elaboración Propia  

16/09/2023 

  Humedad 

Máximo 34 

Mínimo 18 

Media  23.48128342 

Moda 20 

Mediana 22 

Rango 16 
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Gráficos  1 

Gráfico de Humedad 

 

 

 

 

 

 

Elaboración Propia 

4.2.2. Resultado de Temperatura 

Se realizó la prueba desde las 10:00am hasta las 13:00pm donde se pudo 

recopilar la información de los sensores en la siguiente tabla:  

Tabla  10 

Datos de Temperatura 

16/09/2023 

Hora Temperatura C° 

10:00:00 15.2 

10:08:00 14.9 

10:12:00 15.2 

se puede ver en Anexos 

12:50:00 17.8 

12:55:00 18.2 

13:00 18.6 
Elaboración Propia 

Seguidamente hallamos la humedad Máxima, Mínima, Media, Moda, 

Mediana y Rango de nuestros datos se puede visualizar en la siguiente tabla: 
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Tabla  11 

Datos Estadísticos de Temperatura 

16/09/2023 

  Temperatura C° 

Máximo 20 

Mínimo 14.5 

Media  15.964171 

Moda 14.8 

Mediana 15.7 

Rango 5.5 
Elaboración Propia 

Gráficos 2 

Gráfico de Temperatura 

 
Elaboración Propia 

4.2.3. Resultados de Humo 

Se realizó la prueba desde las 10:00am hasta las 13:00pm donde se pudo 

recopilar la información de los sensores en la siguiente tabla:   
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Tabla  12 

Datos de Humo 

16/09/2023 

Hora Humo(ppm) 

10:00:00 0 

10:13:00 13 

10:20:00 0 

se puede ver en Anexos 

12:41:00 12 

12:55:00 0 

13:00:00 0 
Elaboración Propia 

Seguidamente hallamos el humo Máxima, Mínima, Media, Moda, 

Mediana y Rango de nuestros datos se puede visualizar en la siguiente tabla: 

Tabla  13 

Datos estadísticos de Humo 

16/09/2023 

  Humo(ppm) 

Máximo 14 

Mínimo 0 

Media  0.2032086 

Moda 0 

Mediana 0 

Rango 14 
Elaboración Propia  
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Gráficos 3 

Gráfico de Humo 

 
Elaboración Propia 

4.2.4. Resultados de Luz 

El siguiente sensor TSL2561 es de suma importancia ya que nos el nivel 

de luminosidad del ambiente, es muy importante para la detección de incendios 

en tal caso lo programamos en arduino ya que la infraestructura es diferente al 

TTGO LoRa32-OLED, de lo cual de la misma manera como en el anterior caso 

se realizó la prueba desde las 10:00am hasta las 13:00pm donde se pudo visualizar 

de cómo actúan este sensor se puede visualizar en la tabla: 

Tabla  14 

Datos de Luminosidad 

16/09/2023 

Hora Luz(lux) 

10:00:00 1041 

10:08:00 916 

10:12:00 1017 

se puede ver en Anexos 

12:50:00 945 

12:55:00 939 

13:00 959 
Elaboración Propia. 
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Seguidamente hallamos nivel de Luz Máxima, Mínima, Media, Moda, 

Mediana y Rango de nuestros datos se puede visualizar en la siguiente tabla: 

Tabla  15 

Datos estadísticos de luminosidad 

16/09/2023 

  Luz(lux) 

Máximo 1165 

Mínimo 436 

Media  985.6791444 

Moda 1001 

Mediana 1001 

Rango 729 
Elaboración Propia 

Gráficos 4 

Gráfico de Nivel de Luz(lux) 

  

 
Elaboración Propia 
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4.3. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

Se evidencia que los antecedentes proporcionados por Azuay et al. (2021) y Sagua 

(2020) respaldan la elección de la tecnología LoRaWAN para la transmisión de datos 

ambientales en nuestros pastizales de Puno. Sus experiencias demuestran que LoRa es 

eficaz en aplicaciones similares, ya sea para la detección de incendios forestales o el 

monitoreo meteorológico. Además, los hallazgos de Guamán-Quinche et al. (2016) 

enfatizan la importancia de la disposición estratégica de nodos sensores, un aspecto clave 

en nuestro diseño. Por último, el estudio de Rubio(2022) valida la utilidad de la tecnología 

LoRaWAN en la monitorización de condiciones ambientales, lo que es relevante para la 

detección de incendios en pastizales. 

Los autores respaldan la viabilidad de nuestra investigación, confirmando que 

LoRaWAN es una tecnología adecuada para la detección y prevención de incendios en 

áreas de difícil acceso como los pastizales de Puno, al tiempo que enfatizan la importancia 

de la disposición estratégica de sensores y la transmisión en tiempo real según la tesis de 

(Sagua, 2020), para una respuesta efectiva contra incendios.  
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 V. CONCLUSIONES 

En esta tesis se diseñó un sistema de monitoreo con sensores de redes Inalámbricas con 

tecnología LoRa WAN contra incendios en los pastizales en el distrito de Puno, A 

través de nuestros resultados podemos afirmar que hemos alcanzado con éxito los 

objetivos propuestos. 

Se creó un sistema de detección de incendios en área de pastizales y totorales utilizando 

tecnología de redes de sensores Inalámbricos, ya que en este proyecto se 

implementó un enlace de punto a punto entre el transmisor y el receptor. Esto 

significa que hemos establecido una comunicación efectiva entre dos dispositivos 

TTGO LoRa32 OLED, permitiendo la transmisión de datos en tiempo real desde el 

transmisor hacia el receptor o estación base. Esto es fundamental para nuestro 

sistema de monitoreo, ya que permite la recolección y visualización continua de 

datos cruciales. 

En esta tesis se diseñó una red de sensores y se recaudó información en tiempo real, 

hemos logrado con éxito la visualización en tiempo real de variables críticas, como 

la temperatura, la humedad, Luz y CO2, en el receptor. Esto significa que ahora 

podemos monitorear estas variables desde la estación base, lo que nos brinda la 

capacidad de detectar y responder rápidamente a cualquier cambio en las 

condiciones ambientales, especialmente en relación con la posible ocurrencia.  
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 VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda explorar sensores adicionales, aunque hemos tenido éxito en la 

implementación de sensores de temperatura, humedad y CO2, es importante 

explorar la posibilidad de integrar otros sensores que puedan proporcionar 

información adicional y útil para la detección y prevención de incendios. Sensores 

de detección de gas, sensores de viento y sensores de nivel de agua podrían ser 

considerados en futuras iteraciones del proyecto para obtener una imagen más 

completa de las condiciones ambientales. 

Se recomienda la optimización de la programación ya que desempeña un papel crítico 

en el funcionamiento de nuestro sistema. Se recomienda continuar optimizando y 

mejorando el código para garantizar una comunicación eficiente y confiable entre el 

transmisor y el receptor. Además, explorar el uso de algoritmos avanzados para el 

procesamiento de datos podría llevar a una detección de incendios más precisa. 

Se recomienda considerar versiones más recientes de la placa TTGO LoRa32, Como 

mencionamos, utilizar versiones más recientes del hardware TTGO LoRa32 OLED 

puede ser beneficioso. Estas versiones suelen tener más memoria y características 

mejoradas, lo que facilita la implementación y ampliación de funcionalidades en 

futuros proyectos. 

Se recomienda uso de antena unidireccional ya que es fundamental destacar la 

importancia de conectar una antena unidireccional a los dispositivos TTGO LoRa32 

OLED. Esto no solo mejora el alcance de la comunicación, sino que también evita 

el riesgo de dañar el microcontrolador ESP32 debido a la reflexión de la señal. 

Recomendaría enfáticamente que todos los dispositivos utilicen una antena 

unidireccional como parte de las buenas prácticas de seguridad y rendimiento.  
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 ANEXOS 

ANEXO  1 

Variables de temperatura, humedad, luz y humo 

 
Elaboración Propia 

ANEXO  2 

Transmisor y Receptor LoRa 

Figura  38 

Transmisor y Receptor LoRa 

 
Elaboración propia  
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ANEXO  3 

Visualización del Monitoreo contra incendios 

Figura  39 

Visualización del monitoreo contra incendios de pastizales 

 
Elaboración propia 

ANEXO  4 

Datasheet de los microcontroladores y sensores 

Figura  40 

Pines GPIO Lora32 V1 

 
Elaboración propia  



103 
 

Figura  41 

Especificaciones DHT11 

 
Elaboración propia 

Figura  42 

Especificaciones MQ-2 

 
Elaboración propia 
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Figura  43 

Salidas TSL2561 

 
Elaboración propia 

ANEXO  5 

Código Transmisor LoRa 
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ANEXO  6 

Código Receptor LoRa 
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ANEXO  7 

Código Prueba contador Emisor 
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ANEXO  8 

Prueba Contador Receptor 
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ANEXO  9 

Código de los Sensores 

CODIGO SENSOR HUMO 

int Smoke; 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop(){ 

  LECTURA=analogRead(A0); 

  Serial.println(Smoke); 

  delay(500); 

} 
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CODIGO SENSOR LUZ 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_Sensor.h> 

#include <Adafruit_TSL2561_U.h> 

Adafruit_TSL2561_Unified tsl = 

Adafruit_TSL2561_Unified(TSL2561_ADDR_FLOAT, 12345); 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  if (!tsl.begin()) { 

    Serial.println("No se pudo encontrar el sensor TSL2561. Verifica las 

conexiones."); 

    while (1); 

  } 

  // Configura la ganancia y el tiempo de integración 

  tsl.enableAutoRange(true); 

  tsl.setIntegrationTime(TSL2561_INTEGRATIONTIME_13MS); 

  // Muestra información del sensor en el monitor serial 

  sensor_t sensor; 

  tsl.getSensor(&sensor); 
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  Serial.println("------------------------------------"); 

  Serial.print("Sensor:       "); Serial.println(sensor.name); 

  Serial.print("Driver Ver:   "); Serial.println(sensor.version); 

  Serial.print("Unique ID:    "); Serial.println(sensor.sensor_id); 

  Serial.print("Max Value:    "); Serial.print(sensor.max_value); Serial.println(" 

lux"); 

  Serial.print("Min Value:    "); Serial.print(sensor.min_value); Serial.println(" 

lux"); 

  Serial.print("Resolution:   "); Serial.print(sensor.resolution); Serial.println(" 

lux"); 

  Serial.println("------------------------------------"); 

  Serial.println(); 

} 

void loop() { 

  sensors_event_t event; 

  tsl.getEvent(&event); 

  if (event.light) { 

    float nivelDeLuz = event.light; 

    Serial.print("Nivel de Luz: "); 

    Serial.print(nivelDeLuz); 



114 
 

    Serial.println(" lux"); 

  } else { 

    Serial.println("No se pudo obtener una lectura del sensor de luz."); 

  } 

  delay(1000); 

} 

CODIGO SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

#include <dht.h> 

dht DHT; 

#define DHT11_PIN 8 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600); 

} 

void loop() 

{ 

  DHT.read11(DHT11_PIN); 

  //TEMPERATURA// 

  Serial.print("Temperatura = "); 

  Serial.print(DHT.temperature); 
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  Serial.println(" C"); 

  //HUMEDAD RELATIVA// 

  Serial.print("Humedad = "); 

  Serial.print(DHT.humidity); 

  Serial.println(" %"); 

  delay(2000); 

}  
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ANEXO  10 

Datos obtenidos de los sensores 

HORA 

HUMEDAD 

% 

TEMPERATURA 

°C HUMO(CO2) 

10:00:00 33 15.2 0 

10:00:00 33 15.2 0 

10:00:00 33 15.2 0 

10:01:00 33 15.2 0 

10:01:00 33 15.2 0 

10:01:00 33 15.2 0 

10:02:00 33 15.2 0 

10:02:00 33 15.2 0 

10:02:00 33 14.9 0 

10:03:00 33 14.8 0 

10:04:00 33 14.8 0 

10:05:00 32 14.8 0 

10:06:00 32 14.8 0 

10:07:00 32 14.8 0 

10:08:00 31 14.9 0 

10:09:00 31 14.9 0 

10:10:00 31 14.9 0 

10:11:00 31 15.2 0 

10:12:00 32 15.2 0 

10:13:00 32 14.9 14 

10:14:00 32 14.9 0 

10:15:00 32 14.9 0 

10:16:00 32 14.8 0 

10:17:00 32 14.8 0 

10:18:00 32 14.8 0 

10:19:00 32 14.8 0 

10:20:00 29 14.8 0 

10:21:00 29 14.8 0 

10:22:00 29 14.8 0 

10:23:00 29 14.8 0 

10:24:00 29 14.8 0 

10:25:00 29 14.8 0 

10:26:00 28 14.8 0 

10:27:00 28 14.8 0 

10:28:00 29 14.8 0 

10:29:00 29 14.8 0 

10:30:00 28 14.8 0 

10:31:00 27 14.8 0 

10:32:00 26 14.8 0 
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10:33:00 28 14.8 0 

10:34:00 27 14.8 0 

10:35:00 26 14.8 0 

10:36:00 26 14.5 0 

10:37:00 26 14.5 0 

10:38:00 26 14.5 0 

10:39:00 25 14.5 0 

10:40:00 25 14.5 0 

10:41:00 25 14.5 0 

10:42:00 25 14.5 0 

10:43:00 24 14.5 0 

10:44:00 24 14.5 0 

10:45:00 25 14.5 0 

10:46:00 25 14.5 0 

10:47:00 25 14.5 0 

10:48:00 24 14.5 0 

10:49:00 25 14.5 0 

10:50:00 24 14.5 0 

10:51:00 24 14.5 0 

10:52:00 24 14.5 0 

10:53:00 23 14.5 0 

10:54:00 22 14.5 0 

10:55:00 23 14.6 0 

10:56:00 23 14.6 0 

10:57:00 23 14.6 0 

10:58:00 23 14.6 0 

10:59:00 22 14.8 0 

11:00:00 22 14.8 0 

11:01:00 23 14.8 0 

11:02:00 24 14.8 0 

11:03:00 23 14.8 0 

11:04:00 23 14.8 0 

11:05:00 22 14.8 0 

11:06:00 22 15.2 0 

11:07:00 21 15.2 0 

11:08:00 21 15.2 0 

11:09:00 21 15.2 0 

11:10:00 21 15.2 0 

11:11:00 22 15.2 0 

11:12:00 34 15.2 0 

11:13:00 26 15.2 0 

11:14:00 24 15.2 0 

11:15:00 23 15.4 0 

11:16:00 23 15.7 0 

11:17:00 22 15.7 0 
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11:18:00 22 15.7 0 

11:19:00 22 15.7 0 

11:20:00 22 15.7 0 

11:21:00 22 15.7 0 

11:22:00 22 15.7 0 

11:23:00 21 15.7 0 

11:24:00 22 15.7 0 

11:25:00 21 15.7 0 

11:26:00 21 15.7 0 

11:27:00 21 15.7 0 

11:28:00 21 15.7 0 

11:29:00 21 15.7 0 

11:30:00 21 15.7 0 

11:31:00 20 15.9 0 

11:32:00 21 15.9 0 

11:33:00 20 16.1 0 

11:34:00 20 16.1 0 

11:35:00 20 16.1 0 

11:36:00 20 16.1 0 

11:37:00 20 16.1 0 

11:38:00 20 16.1 0 

11:39:00 20 16.1 0 

11:40:00 20 15.7 0 

11:41:00 21 15.8 0 

11:42:00 20 16.1 0 

11:43:00 20 16.1 0 

11:44:00 20 16.1 0 

11:45:00 20 16.6 0 

11:46:00 20 16.6 0 

11:47:00 20 16.6 0 

11:48:00 20 16.4 0 

11:49:00 20 16.1 0 

11:50:00 20 16.2 0 

11:51:00 20 16.5 0 

11:52:00 20 16.6 0 

11:53:00 24 16.6 0 

11:54:00 25 16.6 0 

11:55:00 22 16.6 0 

11:56:00 27 16.6 0 

11:57:00 26 16.6 0 

11:58:00 20 16.6 12 

11:59:00 20 16.6 0 

12:00:00 20 16.1 0 

12:01:00 20 16.3 0 

12:02:00 20 16.6 0 
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12:03:00 20 16.6 0 

12:04:00 20 16.6 0 

12:05:00 19 16.6 0 

12:06:00 20 16.6 0 

12:07:00 20 16.6 0 

12:08:00 20 16.6 0 

12:09:00 20 16.1 0 

12:10:00 20 16.1 0 

12:11:00 20 16.2 0 

12:12:00 19 16.6 0 

12:13:00 20 16.6 0 

12:14:00 20 16.6 0 

12:15:00 20 16.6 0 

12:16:00 20 16.6 0 

12:17:00 19 16.6 0 

12:18:00 19 16.6 0 

12:19:00 19 16.6 0 

12:20:00 19 16.6 0 

12:21:00 19 16.6 0 

12:22:00 19 16.6 0 

12:23:00 19 16.6 0 

12:24:00 19 16.6 0 

12:25:00 19 16.5 0 

12:26:00 19 16.2 0 

12:27:00 19 16.1 0 

12:28:00 19 16.1 0 

12:29:00 19 16.1 0 

12:30:00 18 16.1 0 

12:31:00 19 16.1 0 

12:32:00 18 16.5 0 

12:33:00 19 16.7 0 

12:34:00 19 17 0 

12:35:00 19 17 0 

12:36:00 19 17.4 0 

12:37:00 19 18.6 0 

12:38:00 19 18.6 0 

12:39:00 19 19 0 

12:40:00 20 19.8 0 

12:41:00 20 20 12 

12:42:00 20 19.8 0 

12:43:00 20 19.8 0 

12:44:00 20 19.8 0 

12:45:00 21 19.4 0 

12:46:00 21 19 0 

12:47:00 22 18.6 0 
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12:48:00 22 18.2 0 

12:49:00 21 17.9 0 

12:50:00 20 17.8 0 

12:51:00 20 18.6 0 

12:52:00 20 18.6 0 

12:53:00 20 18.6 0 

12:54:00 21 18.6 0 

12:55:00 22 18.2 0 

12:56:00 23 18.2 0 

12:57:00 23 18.2 0 

12:58:00 23 18.6 0 

12:59:00 24 18.6 0 

13:00:00 23 18.6 0 
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Sensor:       TSL2561 

Driver Ver:   1 

Unique ID:    12345 

Max Value:    

17000.00 lux 

Min Value:    1.00 lux 

Resolution:   1.00 lux 

HORA 

NIVEL 

DE LUZ 

10:00:00 1041 

10:00:00 1008 

10:00:00 993 

10:01:00 1017 

10:01:00 1050 

10:01:00 1050 

10:02:00 1050 

10:02:00 1050 

10:02:00 1050 

10:03:00 1024 

10:04:00 1024 

10:05:00 1024 

10:06:00 1024 

10:07:00 1024 

10:08:00 916 

10:09:00 1017 

10:10:00 1017 

10:11:00 1017 

10:12:00 1017 

10:13:00 1017 

10:14:00 1017 

10:15:00 1017 

10:16:00 1001 

10:17:00 1001 

10:18:00 1001 

10:19:00 1001 

10:20:00 1001 

10:21:00 1001 

10:22:00 1001 

10:23:00 1001 

10:24:00 1001 

10:25:00 1001 

10:26:00 984 

10:27:00 984 

10:28:00 984 

10:29:00 984 
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10:30:00 984 

10:31:00 968 

10:32:00 968 

10:33:00 461 

10:34:00 948 

10:35:00 947 

10:36:00 945 

10:37:00 943 

10:38:00 939 

10:39:00 937 

10:40:00 936 

10:41:00 935 

10:42:00 930 

10:43:00 932 

10:44:00 931 

10:45:00 928 

10:46:00 929 

10:47:00 927 

10:48:00 831 

10:49:00 924 

10:50:00 1165 

10:51:00 1089 

10:52:00 656 

10:53:00 1085 

10:54:00 1084 

10:55:00 1081 

10:56:00 1078 

10:57:00 1078 

10:58:00 1078 

10:59:00 1078 

11:00:00 1075 

11:01:00 1073 

11:02:00 1072 

11:03:00 1070 

11:04:00 1069 

11:05:00 1067 

11:06:00 1067 

11:07:00 1065 

11:08:00 1064 

11:09:00 1062 

11:10:00 1061 

11:11:00 1061 

11:12:00 1060 

11:13:00 1058 

11:14:00 1057 
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11:15:00 1055 

11:16:00 1054 

11:17:00 1047 

11:18:00 1054 

11:19:00 944 

11:20:00 436 

11:21:00 1049 

11:22:00 1043 

11:23:00 1043 

11:24:00 1040 

11:25:00 1037 

11:26:00 1038 

11:27:00 1037 

11:28:00 1035 

11:29:00 1035 

11:30:00 1032 

11:31:00 1033 

11:32:00 1034 

11:33:00 1035 

11:34:00 1033 

11:35:00 1028 

11:36:00 1027 

11:37:00 1025 

11:38:00 1023 

11:39:00 1023 

11:40:00 695 

11:41:00 1026 

11:42:00 1024 

11:43:00 1023 

11:44:00 1021 

11:45:00 1019 

11:46:00 1018 

11:47:00 1019 

11:48:00 1015 

11:49:00 1016 

11:50:00 1016 

11:51:00 1015 

11:52:00 1013 

11:53:00 1011 

11:54:00 1010 

11:55:00 1008 

11:56:00 1005 

11:57:00 1004 

11:58:00 1003 

11:59:00 1002 
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12:00:00 1001 

12:01:00 999 

12:02:00 996 

12:03:00 994 

12:04:00 993 

12:05:00 989 

12:06:00 987 

12:07:00 983 

12:08:00 982 

12:09:00 980 

12:10:00 981 

12:11:00 979 

12:12:00 979 

12:13:00 977 

12:14:00 976 

12:15:00 975 

12:16:00 973 

12:17:00 973 

12:18:00 972 

12:19:00 970 

12:20:00 970 

12:21:00 569 

12:22:00 968 

12:23:00 589 

12:24:00 964 

12:25:00 966 

12:26:00 965 

12:27:00 963 

12:28:00 963 

12:29:00 961 

12:30:00 961 

12:31:00 962 

12:32:00 959 

12:33:00 962 

12:34:00 959 

12:35:00 960 

12:36:00 958 

12:37:00 958 

12:38:00 958 

12:39:00 958 

12:40:00 956 

12:41:00 956 

12:42:00 954 

12:43:00 952 

12:44:00 951 
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12:45:00 950 

12:46:00 948 

12:47:00 947 

12:48:00 945 

12:49:00 946 

12:50:00 945 

12:51:00 943 

12:52:00 941 

12:53:00 942 

12:54:00 940 

12:55:00 939 

12:56:00 938 

12:57:00 945 

12:58:00 941 

12:59:00 943 

13:00:00 959 
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ANEXO  11 

Declaración jurada de autenticidad de tesis 
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ANEXO  12 

Autorización para el depósito de tesis en el Repositorio Institucional 

 


