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Abstract
The natural resources of a nation a representative sample of the natural heritage and
their value is immeasurable. They offer support, wellbeing, nutrition, vitality, and quality of
life to all living beings that coexist within them. In the path of our development as a country,
it is necessary to focus our efforts on the preservation and protection of the local flora and

fauna to ensure its sustainability.

Within the wide diversity of forest reserves that the Dominican Republic has, we have
included one of the most important and vulnerable protected areas in terms of forest fires,
illegal logging, and farming, the Juan Bautista Pérez Rancier National Park, most commonly
known as Valle Nuevo National Park in Constanza (north region). Acclaimed for its
favorable conditions for mountain tourism, the cold and mountainous climate, with
temperatures ranging between 14C° and 22° C, provides the possibility of multiple
opportunities to get closer to nature: walk, horseback riding, mountain biking, observation of
birds, etcetera. With an approximate extension of 902 km?, it is home to more than five
hundred species of plants, of which 138 are endemic to Valle Nuevo, as well as a large

variety of species of amphibians, butterflies, and birds.

As we move closer to industry 5.0, and our country moves towards the technological
disruptions of the modern times, it is of significant importance to consider effective
monitoring, preservation ad protection systems for protected areas that safeguard our natural
reserves from threat that affect them. This may be possible using automated systems and

artificial intelligence resources.

Keywords: Protected areas, thermography, artificial intelligence, forest fires,

agriculture, illegal logging.



Resumen
Los recursos naturales de una nacion son muestras representativas del patrimonio
natural y su valor es inconmensurable. Ofrecen sostén, bienestar, nutricion, vitalidad y
calidad de vida a todos los seres vivos que coexisten dentro de si. En la via de nuestro
desarrollo como pais es necesario enfocar esfuerzos en la preservacion y proteccion de la

flora y fauna de nuestros ecosistemas, para asegurar la sostenibilidad de este.

Dentro de la diversidad de reservas forestales que tiene la Republica Dominicana
hemos incluido uno de los parques més importantes y vulnerables en temas de incendios
forestales, tala ilegal de arboles y actividades agropecuarias, el Parque Nacional Juan Bautista
Pérez Rancier o Parque Valle Nuevo en Constanza (regién norte). Aclamado por sus
condiciones favorables al turismo de montafia, el clima frio y montafioso, con temperaturas
que oscilan entre los 14°C y 22°C provee la posibilidad de maltiples oportunidades de
acercarse a la naturaleza: caminatas, cabalgatas, ciclismo de montafia, observacién de aves,
etc. Con una extension de 902km?, es el hogar de mas de 500 especies de plantas, de las
cuales 138 son endémicas de Valle Nuevo, asi como una numerosa variedad de especies de

anfibios, mariposas y aves.

Mientras nos acercamos cada vez mas a la industria 5.0, y nuestro pais avanza hacia
de las disrupciones tecnoldgicas de los nuevos tiempos, es de gran importancia plantearnos
sistemas de monitoreo, preservacion y proteccion de areas protegidas mas eficaces que
custodien nuestras reservas naturales de las amenazas que las afectan. Esto puede ser posible

usando sistemas automatizados a través de recursos de inteligencia artificial.

Palabras clave: Areas protegidas, termografia, inteligencia artificial, incendios

forestales, agricultura, tala ilegal de arboles.
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CAPITULO I:

Introduccidn e informacion general






1.0 Introduccion

Desde el principio de la historia, el ser humano ha estado siempre estrechamente
vinculado a la naturaleza, siendo este su habitat, materia prima de nutricion y produccion
econdémica. Preservar, proteger y cuidar el medio ambiente es cuidarnos a nosotros como raza

humana.

La subvaluacion de nuestros recursos forestales, hidricos y mineros es un error que no
podemos permitirnos, porque de ello depende la salud, el bienestar y la vida de nosotros
mismos y nuestras futuras generaciones. El estudio de nuestro entorno y como este influye en
nuestras vidas es vital para poder realmente obtener un pleno entendimiento y un 6ptimo
aprovechamiento de nuestros bienes tangibles. Ante la realidad que hoy en dia enfrentamos a
nivel ambiental, vemos sumamente necesario elevar nuestra conciencia como seres humanos

y salvaguardar aquello que es realmente importante.

El enfoque principal de este proyecto es servir de soporte y solucion tecnoldgica ante
las diversas amenazas naturales y humanas a las que nuestras autoridades encargadas se
enfrentan diariamente en su labor de proteger, gestionar, y responder a los temas ambientales
en la Republica Dominicana. Hemos identificado que la mejor opcion a estos problemas es a
través de la tecnologia termografica y la inteligencia artificial, los cuales integrados pueden

servir como sistema de monitoreo y deteccion precisa en tiempo real.

Creemos que esta propuesta puede tener un impacto positivo sobre la vision y gestion
de las areas protegidas de nuestro pais, e incluso puede evolucionar a fines de investigacion,
como funcionalidades adicionadas, que permitan medir tendencias ambientales locales,
contribuir a la comunidad cientifica regional y global y posicionar a la Republica Dominicana

en materia de gestion, estudio y proteccion de recursos naturales y el medio ambiente.



1.1 Planteamiento del problema

El medio ambiente a nivel mundial se encuentra cada vez mas amenazados por el
cambio climatico, emisiones de gases de efecto invernadero, la desertificacion, la
contaminacion de las fuentes hidrogréaficas, los incendios, la excesiva tala de arboles, los
desechos sélidos, el conugquismo, entre otros. La Republica Dominicana como miembro de un
conjunto de organismos internacionales involucrados en la resolucion de esta problemética
medioambiental globalizada, tiene el compromiso de enfrentar los retos que de ella puedan

sobrevenir.

Ante el valor que representan las areas protegidas y parques nacionales, se hace
necesario establecer mecanismos de proteccidn, monitoreo y supervision efectivos para evitar
que los eventos anteriormente mencionados puedan perjudicar la integridad de nuestras
riquezas naturales. El problema que abordamos en este proyecto engloba los acaecimientos

negativos mas importantes que afectan las areas protegidas de la Republica Dominicana:

e Los incendios forestales.
e Latalade arboles.

e El conuquismo.

Estos tres eventos constituyen las amenazas mas impactantes hacia nuestras areas
protegidas segun el (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Fondo Pro-
Naturaleza (PRONATURA) e Instituto Dominicano de Desarrollo Integral (IDDI), 2016) en

la Estrategia Nacional de Manejo de Fuego.



1.1.1 Analisis de las areas protegidas del pais

La isla La Espafiola es un lugar rico en recursos naturales y valiosos ecosistemas, en
especial la parte este, nuestra Republica Dominicana. Segun la Estrategia Nacional de
Manejo de Fuego, esta abundancia de recursos naturales ha propiciado el desarrollo de una
biodiversidad con un alto contenido de endemismo de importancia global (5,600 especies,
equivalente a 36% de endemismo), lo que ha inducido para que fuera denominada "Sitio
Sobresaliente de Biodiversidad del Caribe (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales et al., 2016). La biodiversidad de las areas protegidas estd conformada en general

por los siguientes ecosistemas:

e Bosques latifoliados
e Bosque de coniferas
e Bosque seco

e Matorral

Segun (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2016), en el pais se
han identificado 15 zonas que presentan un alto endemismo, de las cuales cinco de ellas

presentan los niveles mas elevados:

e Sierra de Bahoruco, con 615 especies (este alto porcentaje se debe al aislamiento a
que estuvo sometida por el canal marino durante un largo tiempo).

e Subregion Barbacoa — Casabito con 423 especies.

e Sierra de Neiba, con 174 especies.

e Peninsula de Samand, 138 especies.

e Los Haitises con 130 especies.



Cantidad de especies endémicas en
areas protegidas

M Sierra de Bahoruco

M Subregién Barbacoa —
Casabito

m Sierra de Neiba

M Peninsula de Samana

m Los Haitises

Figura 1. Cantidad de especies endémicas en areas protegidas. (Elaboracion propia)
Fuente: Estrategia Nacional de Manejo de Fuego.

El pais cuenta con un Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) conformado por
un total 128 unidades de conservacion que necesitan un constante monitoreo para identificar a
tiempo posibles amenazas, ya que estas son muestras significativas de gran parte de los
principales ecosistemas de nuestro pais. (Oficina Nacional de Estadistica & Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2020)
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Figura 2. Mapa de principales areas protegidas en Republica Dominicana.

Fuente. (Ministerio de Turismo de Republica Dominicana 2022)

Tabla 1.

Categorias y Subcategorias de areas protegidas en Republica Dominicana.



CATEGORIAS Y
SUBCATEGORIAS

I. AREAS DE
PROTECCION
ESTRICTA

A. Reservas

Cientificas

B. Santuarios de

Mamiferos Marinos
C. Reserva Biolodgica

Il. PARQUES
NACIONALES

A. Parques Nacionales

B. Parques Nacionales

Submarinos

I11. MONUMENTOS
NATURALES

A. Monumentos

Naturales

B. Refugios de Vida

Silvestre

IV. AREAS DE
MANEJO DE
HABITAT/ESPECIES

CANTIDAD
DE AREAS
PROTEGIDAS

12

31

29

29

22

SUPERFICIE
TERRESTRE
(Km?)

406,6

216,62

11,88

178,19

8.963,47

8.962,15

1,33

663,59

629,39

34,19

333,02

AREA
MARINA
(Km2)

32.900,46

32.900,46

1.812,05

1.555,78

256,27

23,70

23,70

11.119,22

AREA
TOTAL
(Km2)

33.307,15

216,62

32.912,34

178,19

10.775,52

10.517,92

257,60

687,29

653,10

34,19

11.452,24




Continuacién

A. Refugios de Vida 19 326,99 307,51
Silvestre

634,51
B. Santuario Marino 3 6,03 10.811,71 10.817,74
V. RESERVAS 15 1.653,56 - 1.653,56
NATURALES
A. Reservas 15 1.653,56 - 1.653,56
Forestales
V1. PAISAJES 17 417,36 48,96 466,31
PROTEGIDOS
A. Via Panoramica 10 288,09 12,38 300,47
B. Areas Naturales de 4 108,41 36,58 144,99
Recreo
C. Corredor Ecoldgico 3 20,85 - 20,85
Total de Unidades de 128 12.437,68 45.904,39 58.342,08

Conservacion

Fuente. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)

Segun la data obtenida del (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2019), en nuestro pais hay 12,437.68 km? de superficie terrestre de areas protegidas, que
dado que contamos con 48,442 km? de superficie total, representa un 25.67% de todo el
territorio nacional, una cuarta parte. De esta cantidad, el desglose minucioso de todas las

areas protegidas lo muestra la tabla no. 20, presente en la seccion de anexos.

El detalle de las areas protegidas metropolitanas dentro del Sistema Nacional de Areas

Protegidas se muestra el siguiente cuadro.



Tabla 2
Areas protegidas metropolitanas en Republica Dominicana.

SUPERFICIE
. BASE
NO. NOMBRE CATEGORIA TERRESTRE
LEGAL
(KM?)
1 Gran Parque de Las  Areas Protegidas Decreto 207- 392
Américas Metropolitanas 02 '
) Parque Ecoldgico Areas Protegidas Decreto 351- -
Riberas del Rio Jaya  Metropolitanas 11 '
Parque Mirador ) )
] Avreas Protegidas Decretos 207-
3 Manantiales del ) 2.38
) Metropolitanas 02y 199-16
Cachon de la Rubia
Parque Mirador i )
) Avreas Protegidas Decreto 207-
4 Manantiales del ) 1.28
Metropolitanas 02
Norte
. Parque Mirador Areas Protegidas Decreto 207- 453
Oeste Metropolitanas 02 '
6 Parque Nacional Areas Protegidas Decreto 207- 1018
Mirador del Norte Metropolitanas 02 '

Fuente. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)
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1.1.2 Incendios forestales
Los incendios forestales (sean de origen natural o antropicos) ocurren cuando el fuego

afecta a ecosistemas terrestres, y se propaga por cualquier tipo de vegetacion (Pausas, 2012).

El fuego es necesario para mantener la salud de los ecosistemas forestales a largo plazo, no

obstante la mano del ser humano ha alterado los ciclos naturales del fuego en multiples

ecosistemas, generalmente incrementando su frecuencia (Ibafez, 2017).

Segun el informe Evaluacion del Incendio Forestal en el Parque Nacional Valle

Nuevo del (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2014) los incendios

que han ocurrido son 3,104 incendios forestales, ocasionando la afectacion de unas 2,084,348

tareas aproximadamente, representando un equivalente de 125,000 hectéareas.

De acuerdo con el (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2014)

en el mismo informe, los diez incendios forestales mas importantes 1975-1997 son:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

1 de abril de 1975: Parque Joseé del Carmen Ramirez afecta alrededor de 300,000
tareas de pinos.

26 de julio de 1978: En Puerto Escondido, provincia Independencia, sabanero
provoca el incendio de 65,000 tareas que dura ocho dias.

13 de abril de 1981: En los Tibisi, Provincia de San Juan, agricultor provoca el
incendio de 39,800 tareas con diez dias de duracion

12 febrero de 1983: En Valle Nuevo, Constanza provincia de La Vega, jardinero
provoca el incendio de 51,200 tareas con seis dias de duracion.

17 de agosto de 1990: En Arroyo del Castillo, Constanza, Provincia de La Vega, por
causas indeterminadas se incendian 41,340 tareas con una duracion de ocho dias.

25 de agosto de 1990: En Pajon Blanco, Constanza, Provincia de La Vega, por causas
indeterminadas se incendian 68,362 tareas con una duracion de siete dias

22 de marzo de 1991: En Pinito Verde, Los Frios, Provincia de San Juan de la
Maguana, un agricultor provoca un incendio de 37,365 tareas con cuatro dias de
duracion.

8 de agosto de 1993: En las Mercedes, Provincia de Barahona, por causas
indeterminadas se incendian 51,500 tareas con nueve dias de duracion.

13 agosto de 1994: En Charco Colorao, Provincia de Barahona, por causas
indeterminadas, se incendian 36,000 tareas con siete dias de duracion.
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10) 11 de abril de 1997: En el Macutico de la Viuda, San José de las Matas, provincia de
Santiago, agricultor provoca incendio que afecta 100,000 tareas durante doce dias.

Dentro de los mas recientes, podemos encontrar:

1) 2 de marzo del 2019: En el Parque Nacional Juan Bautista Pérez Rancier (Valle
Nuevo) se detectd un incendio de magnitud considerable que se extendié desde Azua
a Constanza (Molina, 2019).

2) 28 de diciembre del 2021: En el Parque Sierra de Bahoruco se detect6 un incendio
cuyo inicio tuvo lugar proximo a Loma del Toro. Nicolas Corona, director del Parque
Nacional Sierra de Bahoruco afirmo que este siniestro fue uno de los mas grandes
registrados en los ultimos 20 afios. (Corday & Méndez, 2022) No esta de mas
mencionar que por multiples razones, incluyendo intencionales, se desencadenaron
una serie de incendios durante los primeros meses del afio 2022 que afectaron un total
de 59.06 km? segun informd el exministro de Medio Ambiente Orlando Jorge Mera a

la prensa nacional (De la Rosa, 2022).

Estos incendios tienen ciertos patrones estacionales en términos geograficos y de
intensidad. Segun datos del (Centro de Operaciones de Emergencia de la Republica
Dominicana (COE), 2015) en el Plan de contingencia para apoyar la intervencion en
Incendios y analizando la data ofrecida por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, sobre la cantidad de incendios por mes en diferentes afios, podemos afirmar que
las épocas de mayor probabilidad de ocurrencia de incendios forestales son enero - abril y
junio - septiembre, coincidiendo con periodos de menor precipitacion y de preparacion de

tierra para cultivos.

La cantidad de lluvias promedio mensual no sobrepasa los 1,000 mm y la temperatura
promedio mensual oscila entre los 20 y 34 °C. Siendo los principales factores que intervienen
en la propagacion de los incendios forestales, la temperatura, la humedad y el viento.
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Fuente: Registro del Programa Nacional de Prevencion y Control de Incendios Forestales.

Figura 3. Ocurrencia de incendios forestales patrén mensual 2005-2015 (Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales et al. 2016)

Podemos de igual forma identificar que el lugar geografico donde tienden a suceder
estos incendios son areas protegidas alrededor de la Cordillera Central, nuestro sistema

montafioso mas amplio.

INCENDIOS FORESTALES
ENERO - DICIEMBRE 2010

Figura 4. Mapa de puntos de calor e incendios forestales en Republica Dominicana 2010.

(Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales 2010)

Segun el (Centro de Operaciones de Emergencia de la Republica Dominicana (COE),
2015), de acuerdo con los registros historicos medioambientales los parques mas afectados

por incendios son:



e Parque Nacional José del Carmen Ramirez (ubicado en la Cordillera Central)

e Pargue Nacional Valle Nuevo (ubicado en la Cordillera Central)

e Parque Nacional Sierra de Bahoruco

e Parque Nacional Armando Bermudez (ubicado en la Cordillera Central)

e Pargue Nacional Los Haitises
e Sierra de Neiba

e Sierra Martin Garcia (ubicado en la Cordillera Central)
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Figura 5. Parques nacionales mas afectados por incendios forestales. (Elaboracion propia)

Como vemos por la linea de tendencia, los incendios forestales aumentaran cada afio

méas y més, lo que afianza la necesidad de un monitoreo mas efectivo para mitigar los riesgos.

OCURRENCIA DE INCENDIOS FORESTALES
1972-2018 EN REPUBLICA DOMINICANA

Figura 6. Ocurrencia de incendios forestales anual 1972-2018. (Elaboracion propia)

Fuente: Data extraida del documento Ocurrencias de incendios forestales (Ministerio de

Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)
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1.1.3 Tala de arboles

Desde la época colonial se registra la tala de arboles como una de las principales
actividades productivas de la isla La Espafiola. Los colonizadores desde sus primeros viajes y
establecimientos apreciaron y aprovecharon la gran diversidad de productos forestales
(maderas, resinas, gomas, alimentos, fibras, tintas) a lo largo de toda la extension territorial,
en lugares de facil acceso y la consideraron como un paraiso de riquezas naturales. Sin
embargo, la explotacion forestal de estos productos desde esa época establecio una practica
incorrecta de uso bajo el principio de “mineria”, dejando de lado el aprovechamiento

sostenible y racional que lleve a la conservacion de los bosques. (Russo, 1991)

Se considera que la reduccion masiva de los bosques dominicanos fue provocada por
un aumento de los aserraderos que extrajeron maderas preciosas en los bosques latifoliados y
de pino durante los afios 1930 y 1967. No obstante, hoy en dia este tipo de practica sigue a
escala reducida como un factor de pauperizacién y degradacion. (Geilfus 2002; SEMARENA
y JICA 2002 citados por Ovalles U. 2011).

Leyenda

Clase

E No bosque
- Bosque

[ Lagosy Lagunas

Clasificacion de uso de suelo
2003

Fuente y
Direccion de Informacion Ambiental y Recursos Naturales

Figura 7. Cambios de cobertura forestal (1996-2003).
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En la actualidad, las causas de la degradacién y deforestacion de los bosques son
maltiples y los datos en este sentido son escasos, debido a la falta de estadisticas y de

informaciones precisas al respecto.

Segun el Informe final titulado Identificacién de las causas de la deforestaciony la

degradacion de los bosques en la Republica Dominicana (Ovalles U., 2011)

La expansion historica de la frontera agricola ha sido la causante del 55% de las
pérdidas de los bosques en la Republica Dominicana, mientras que la extraccion de
madera, la produccion de lefia y carbdn y el aprovechamiento de otros productos

forestales, representa solo el 26% de dichas pérdidas.

Las otras causas de mayor importancia en este aspecto son los incendios
forestales que han reducido el 7% la cobertura forestal nacional y la construccién y
expansion de caminos, carreteras, puertos, ciudades y otras formas de infraestructuras,

que totalizan el restante 12% de las causas de la deforestacion a nivel nacional. (p. 1)

La utilizacion de combustibles solidos ademas de tener efectos nocivos en la salud es
una préctica vigente en los hogares dominicanos, de acuerdo con investigaciones de la
(Oficina Nacional de Estadistica y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2020, p. 9) para el 2018, “aproximadamente un 4.4% y un 2.1% de los hogares en todo el pais

utilizan lefia y carbon para cocinar, respectivamente.”

El estudio asegura que su uso Y distribucion varia por areas de desarrollo, y presenta
la siguiente grafica donde se puede observar que la region del Valle es la que presenta cifras

mas elevadas con un 21.4% y 8.1% en el uso de lefia y carbon:
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Figura 8. Distribucion de los hogares por region, segun principal combustible utilizado
para cocinar.
Fuente: (Oficina Nacional de Estadistica & Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, 2020)

1.1.4 Conuquismo

El conuguismo en areas protegidas es una actividad primitiva de subsistencia para
hacer siembras ilegales a través de la tala de arboles y la quema de estos para la limpieza del
terreno. Este es el factor de mayor dominancia entre las causas directas de la deforestacion de
los recursos forestales de la Republica Dominicana. En su articulo El “conuquismo”, una
costumbre milenaria el escritor, antropologo y arquedlogo (Veloz Maggiolo, 2013) afirmé lo

siguiente sobre el tema:

La palabra “conuco” es parte de los vocablos que heredamos de los grupos de lengua
arahuaca que hacia el siglo V antes de Cristo penetraron desde el nororiente de
Venezuela a las Antillas. El conuco tuvo varias modalidades entre las cuales la tala 'y
guema del bosque, fatal para los ecosistemas actuales, se consideraba la méas popular.
Varias generaciones de inmigrantes llegados desde la cuenca del rio Orinoco a las

islas, usaron el sistema.



17

La agricultura taina usaba de la tala y quema para aprovechar luego riqueza de
las cenizas en las plantaciones de yuca, batata y otros tubérculos alimenticios. Se
considera esta herencia selvatica como un sistema en lugares donde era posible el
traslado de las sociedades tribales contribuir con la produccion, pero el mismo tenia 'y
tiene un problema fundamental: la quema y tala permite producir durante solo unos
afios, pues el terreno se lateriza, es decir, se hace cada vez menos productivo, y en el
caso de la selva tropical no es tan dafiino como en pequefios espacios, que como los
de las islas el tamafio de las mismas obligaba a un cambio permanente de lugar, luego
de que el mismo se empobreciera y la agricultura se convirtiera en un método

negativo incapaz de producir establemente.

Alrededor del 30% de todo el pais son tierras cultivadas y el 43% son utilizadas como
pastizales. Méas del 70% de las pendientes empinadas cultivadas no son adecuadas para el
cultivo (Hartshorn et al. 1981, citado por Ovalles U. 2011).

Citando a (Morell 1988 & Rodriguez 2004, Ovalles U. 2011) afirma que el 40% de la
produccion nacional de maiz, 50% de la produccion de frijol y el 75% de la produccion de

mani vienen de los cultivadores migratorios en sitios marginales.

Del area total de nuestro pais, solo un 13% de la superficie de suelos es de vocacion
agricola y un equivalente al 65% es de vocacidn forestal. En ambos sectores, la pérdida de
suelos se manifiesta por el empobrecimiento de estos como resultado de la pérdida de

nutrientes organicos y minerales arrastrados durante los procesos de erosion. (ABT, 2002)

Segun (Sanchez, 2009 como se citd en Ovalles U., 2011) el 16% de los suelos del pais
estan sobre utilizados, es decir, se le ha dado un uso mucho mayor al de su capacidad natural
y como consecuencia han sometidos a procesos de degradacion o pérdida de las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que determinan sus propiedades. La mayor parte
de los suelos sobre utilizados se concentra en zonas de montafias, con fuertes pendientes, y

suelos bajo un uso intensivo y sin practicas de conservacion de suelos.
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1.1.5 Organismos reguladores

En la Republica Dominicana, a partir de la puesta en vigencia de la Ley de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (No. 64-00), se cred lo que hoy en dia se conoce como el
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Esta ley otorga la funcion al Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, de organismo encargado de elaborar, ejecutar y
fiscalizar las politicas nacionales sobre medio ambiente y recursos naturales, promoviendo y
estimulando las actividades de preservacion, proteccion, restauracion y uso sostenible de los
mismos.

Dentro de su mision esta regir la gestién del medio ambiente, los ecosistemas y los
recursos naturales para contribuir al desarrollo sostenible, atribuciones conferidas al
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en la Ley 64-00. El organismo cuenta
con un presupuesto de RD$12,135,500,000.00 pesos dominicanos para el afio 2022,
equivalente a US$2,090,000,000.00 de dolares.

Algunas de las funciones mas importantes que tiene el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales de la Republica Dominicana y que estan relacionadas con este proyecto
de tesis, estan:

e Evaluar, dar seguimiento y supervisar el control de los factores de riesgo ambiental y
los que puedan incidir en la ocurrencia de desastres naturales.

e Ejecutar directamente o en coordinacion con otras instituciones pertinentes, las
acciones tendientes a prevenir la emergencia o a impedir la extension de sus efectos.

e Elaborar y garantizar la correcta aplicacion de las normas para la conservacion,
preservacion y manejo de las areas protegidas y la vida silvestre.

e Estudiar y evaluar el costo econdmico del deterioro del medio ambiente y de los
recursos naturales con el fin de que sean incluidos en los costos operativos y
considerados en las cuentas nacionales.

A pesar de tener una definicion clara de sus objetivos y contar con un presupuesto, las
medidas preventivas y de monitoreo a las Areas Protegidas y Parques Nacionales que
implementa actualmente el Ministerio de Medio Ambiente, son deficientes y no estan
modernizadas con los paradigmas 6ptimos y eficientes que las tecnologias de la informacién
y comunicacién brindan en la actualidad (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales et al., 2016). Esto especialmente con pilares de la industria 4.0 como la
automatizacion y la inteligencia artificial que nos permiten simplificar lineas de procesos de

monitoreo y supervision sin gastar muchos recursos humanos.
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A parte del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales, existen diversas

instituciones nacionales que intervienen en el proceso de dar seguimiento al medio ambiente

de nuestro pais y tomar acciones en favor de este. Algunas de estas son:

Ministerio de Defensa

Centro de Operaciones de Emergencia (COE)
Defensa civil

Alcaldias

Cruz roja

Organizaciones no gubernamentales (ONG)
Grupos comunitarios

Asociacién de guias ecoturisticos

Como hemos mencionado anteriormente, nuestro pais es miembro de diversos

organismos internacionales que intervienen activamente en el estudio, proteccion y defensa

del medio ambiente a nivel global. La Republica Dominicana ha colaborado y se ha

comprometido a multiples acuerdos y tratados que mas adelante serdn detallados. Dentro de

estos organismos y/o programas podemos mencionar a:

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP)

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD)

Agencia de los Estados Unidos de América para el Desarrollo Internacional (USAID)
World Resources Institute

World Wildlife Fund (WWF)

Greenpeace
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1.2 Situacion Actual

En la actualidad el Ministerio de Medio Ambiente cuenta con varios mecanismos para
la deteccion de conatos de incendio, tala de arboles y otras amenazas. La principal es la Linea
Verde, un proyecto desplegado en el afio 2017 que consiste en un Centro de Contacto para
Atencion al Usuario y Recepcidn de Denuncias. Este centro permite a los ciudadanos
dominicanos hacer uso de una linea directa y rapida para denunciar los delitos ambientales, a
través de los numeros 809-539-6400 y 809-200-6400 (desde el interior sin cargos) de 8 a.m. a
7 p.m., 24/7 a través de la pagina web del Ministerio y/o por cualquiera de las redes sociales

identificadas como @Ambienterd en Twitter, Facebook e Instagram. (Del Cid, M., 2017)

L y d @ 809-539-6400
809-200-6400
T /neaverae

© 849-356-6400
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y Recursos Naturales

Informaciones sobre procedimientos y permisos
Recepcion de denuncias sobre contaminacién ambi I, tala de arboles, extraccion de agregados,
incendios forestales, produccion y venta ilegal de carbon, trafico de especies protegidas

Figura 9. Linea Verde (Del Cid, M., 2017)

Para el caso especifico de los incendios forestales, cuentan con el programa “Estrategia
Nacional Manejo de Fuego 2016-2025”, que busca combatir los incendios forestales a través
de la reforestacion, la educacion ambiental y el apoyo de distintas instituciones
gubernamentales para la toma de accion rapido ante eventos de este tipo. Otras de las

caracteristicas de esta estrategia son:

e Coordinar y promover el manejo de combustible a través de quemas prescritas.

e Promover la silvicultura preventiva.
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e Fortalecer el sistema de comunicaciones para hacer operativo el sistema de deteccion y
monitoreo de incendios.
e Empleo del manual de respuesta combate en los centros de llamada.

Esta estrategia principalmente fortalece el actual Sistema Nacional de Deteccion y
Monitoreo de Incendio y el Programa Nacional de Prevencion y Control de Incendios
Forestales. Para el 2015, contaba con apenas solo 12 torres de deteccidn ubicadas en puntos
estratégicos de las areas protegidas y otras areas boscosas del pais, con nimero de 21
brigadas de seis personas cada una (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et
al., 2016). Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., (2016) en la
Estrategia Nacional de Manejo de Fuego para Republica Dominicana, se afirma lo siguiente
sobre el Centro Nacional de Deteccion y Monitoreo de Incendio, el cual fue inaugurado en el
afio 2011, de acuerdo con (Diario Libre, 2011):

El Centro Nacional de Deteccion y Monitoreo de Incendio no estd en funcionamiento.
El mismo carece de recursos humanos calificados, equipos, servicios de internet,
energia eléctrica permanente, computadoras, impresoras, plotters, software de
georreferenciacion. También se requiere una revision del sistema de agua y servicios
sanitarios. Su funcionamiento se limita a operar como sala de reuniones de
planificacion. (...) Las labores de control de incendios forestales (...) se realizan por

las brigadas de Bomberos organizadas a nivel nacional. (p. 26)
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Figura 10. Ubicacion geografica de las torres de deteccion de incendio. (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2016)

Como podemos ver evidenciado, actualmente el pais no cuenta con ningun sistema
automatizado a gran escala para la supervision de los parques y reservas forestales. Mediante
este proyecto se pretende visualizar y monitorear un conjunto de areas protegidas y recursos
naturales importantes del pais a través de la instalacién de cdmaras térmicas e inteligentes
para la deteccidén automatizada de actividades de riesgo como incendios, tala de arboles y
conuquismo. Todo esto a través de un conjunto de modelos de inteligencia artificial, machine
learning y redes neuronales que se encargaran de supervisar simultaneamente y en tiempo

real todas las cAmaras y alertar a las autoridades pertinentes cuando sea necesario.
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1.3 Justificacion de la investigacion

La realizacién de este proyecto se justifica por el efecto positivo y el impacto en el
manejo del medio ambiente a través de la preservacion de los recursos forestales y areas
protegidas como patrimonio de la nacion, ya que asiduamente ocurren incendios provocados

gue amenazan y agreden nuestros recursos naturales, nuestra vida y de futuras generaciones.

Con esta propuesta de crear un sistema de supervision y accion temprana a través de
la inteligencia artificial se pueden detectar y mitigar incendios forestales en etapas iniciales,
instancias ilegales de tala de arboles y conuquismo en tiempo real para miles de sectores del
pais simultdneamente y de forma automatica lo que permite que el proceso opere
completamente sin intervencion humana, menos costoso, mas efectivo y operando las 24
horas del dia. Este sistema sera acompafiado con alertas enviadas de forma inmediata a las
instituciones de rigor para la toma de accion, afianzando asi la modernizacion del estado
dominicano, mejorando el servicio de este a sus recursos naturales y acercando a nuestro pais

al desarrollo tecnolégico de la industria 4.0

En la fase piloto, escogemos como muestra para hacer este proyecto de tesis el
Parque Valle Nuevo en Constanza porque es uno de los que en los ultimos afios ha sufrido
mas incendios de todos los parques nacionales en la Republica Dominicana (Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales et al., 2016). No optamos por escoger parques
metropolitanos debido a que como estos se encuentran en zonas urbanas ofrecen facilidad a la
hora de identificar las amenazas trabajadas en este proyecto en comparacion con parques en
zonas rurales o alejadas de la ciudad. La prioridad es ir a las zonas mas aisladas y

vulnerables.

Decidimos trabajar los incendios forestales y la tala de arboles porque son las
amenazas mas incidentes que sufren nuestros suelos y la biodiversidad dominicana. El
conuquismo fue un evento que agregamos por la relacion estrecha que tiene con los
incendios forestales al igual que la urbanizacion, pues como se define en la Estrategia
Nacional de Manejo de Fuego, en el pais se estima que la mayoria de los incendios forestales
son de origen antropico, bien sean generados intencionalmente para la ampliacion de las areas
agropecuarias o por negligencia, sobre todo en quemas agricolas (Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales et al., 2016). Dentro de sus causas principales estan:

e Conuquismo.

e Renovacion de pastos.
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e Incendios intencionales provocados por conflictos.
e Accidentes (cables eléctricos, soldadores, etc.)

e Descargas eléctricas

Causas de los Incendios Forestales en la Repiiblica Dominicana

W Conuguismo
W Desconocida
# Intencional
N Caminante

@ Colmeneros

& Descargas Electricas

E Dtros..

Fuente: Registro del Programa Nacional de Prevencion v Control de Incendios Forestales.

Figura 11. Porcentaje de causas de incendios forestales. (Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales et al., 2016)

1.4 Importancia e interés del tema

Un pais islefio como la Republica Dominicana que se mantiene dentro de los
parametros establecidos de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), alin necesita
herramientas eficaces que le permitan controlar y mitigar los constantes riesgos a los que
estan expuestos las areas protegidas y parques nacionales, entre los cuales podemos

mencionar: incendios forestales, conuquismo, talas ilegales y excesivas, quemas, etc.

Durante una entrevista al periddico Listin Diario, Geronimo Abreu, encargado
responsable del Programa Nacional de Gestién y Manejo del Fuego en el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) manifestd que algunas de las
consecuencias de las amenazas anteriormente mencionadas se encuentran: el cambio que
sufren los microclimas, “ya que, el fuego afecta la estructura y textura del suelo debido a que
los minerales se rompen”, disminucion de los caudales y fuentes hidrograficas, vulnerabilidad

y defuncion de la fauna, Abreu especifico que “mata a los animales que habitan en esos
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lugares quemados y afecta el espacio donde estos habitan, porque emigran o mueren”

(Coplin, 2021).

Mediante este proyecto se estima que se mitigara la cantidad de areas afectadas por
incendios que no son sofocados a tiempo, disminuira el conuquismo, la tala ilegal de arboles
y evitara que se tomen acciones tardias a favor de la proteccion y preservacion del

medioambiente.

1.5 Limitaciones
Considerando la naturaleza y el ambiente donde la propuesta presentada se
desarrollara, dentro de las limitaciones de esta, podemos destacar las siguientes:

e EIl campo de aplicacion inicial planteado se delimitara al Parque Nacional Juan
Bautista Pérez Rancier, apodado como "Valle Nuevo".

e El enfoque a nivel de monitoreo, deteccion y alerta se limitara a las siguientes
amenazas: los incendios forestales, la tala ilegal de arboles y el conuquismo.

e La cantidad de estudios y estadisticas actualizadas son bastante limitadas, por lo tanto,
muchos datos presentes en esta tesis de investigacion se enmarcaran a los ofrecidos

por los organismos de autoridad sobre este tema a pesar de esta condicion.

1.6 Hipdtesis Preliminar

El establecimiento de un sistema asistido por inteligencia artificial y tecnologia
termografica para la optimizacion de los procesos de preservacion, monitoreo, proteccion y
deteccion de riesgos en areas protegidas y parques nacionales podria ayudar en la labor de
mitigacion del dafio ocasionado por amenazas tales como incendios forestales, tala ilegal de

arboles y conugquismo.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General
El objetivo principal del presente es disefiar una herramienta basada en el uso de la
Inteligencia Artificial y la Tecnologia Termografica en los procesos de gestion, deteccion,
monitoreo y alerta de incendios forestales, tala ilegal de arboles y conuquismo, amenazas que

atentan en la preservacion de las areas protegidas por parte de las autoridades responsables.
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1.7.2 Objetivos Especificos

1.

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo permanente con camaras térmicas
para la mitigacion de fuegos forestales en las areas protegidas.

Crear un sistema de inteligencia artificial para la deteccion tala de arboles y
conuquismo en espacios naturales.

Desplegar un sistema automatico de alertas para avisar a las instituciones pertinentes
de incendios desde su etapa inicial, tala ilegal de arboles, y/o conuquismo en areas
protegidas.

Facilitar el monitoreo y recoleccion de data precisa en tiempo real para los
organismos encargados de estas zonas.

Apoyar la gestion de los diferentes equipos encargados del bienestar de las &reas de

alto valor ecoldgico seleccionadas de la Republica Dominicana.
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1.8 Preguntas de investigacion

e Existe una ley sobre areas protegidas en el pais?

e ;Cuenta nuestro pais con un reglamento sobre estrategia de manejo de fuegos a nivel
nacional en las areas protegidas?

e Tienen las principales reservas forestales sistemas de monitoreo en tiempo real de
incendios forestales, tala arboles y conuquismo?

e ;Cuél es el costo de pérdidas causado por los incendios en las areas protegidas
anualmente?

e ;Cual es el costo del manejo de equipos, recursos humanos, logisticos, materiales y
financieros en la tarea de controlar los incendios?

e ;Cuales son las causas comunes de los incendios forestales?

e ;Estaria el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en capacidad de
establecer un sistema de deteccion de incendios, tala de arboles y conuquismo a través
del uso de la inteligencia artificial con monitoreo instantaneo o remoto?

e ;Se aplican las sanciones reglamentadas a los actores principales en actos de tala y

quema de arboles, conuquismo en Areas Protegidas y Parques Nacionales?



CAPITULO II:

Marco Teorico y Estado del Arte
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2.0 Introduccion al capitulo
Las innovaciones tecnoldgicas y las disrupciones de los ultimos tiempos han
impulsado el desarrollo e implementacion de soluciones en multiples areas del saber. Cada

solucion evoluciona a partir de lo que se ha construido en el pasado.

En cuanto al uso de Inteligencia Artificial y Termografia para la deteccion de
incendios, tala de arboles y conuquismo, en los siguientes puntos de investigacion podemos
ver como, aunque aplicando diferentes tecnologias, se han destinado esfuerzos para la

solucion de la misma problematica en diversos paises, tanto en occidente como oriente.

2.1 Antecedentesy referencias

Indagar en los antecedentes en cuanto a investigaciones y el uso de la Inteligencia
Artificial y la tecnologia termografica para la preservacion de la flora y fauna de areas
protegidas y parques nacionales nos quedariamos cortos. La industria tecnologica es una de
las que mas rapido se ha desarrollado y méas campos de aplicacion conlleva. No obstante,

algunas referencias que deben ser resaltadas son las siguientes:

e Sistema de Deteccion de Incendios en Zonas Forestales a través de redes
sensoriales usando hardware y software libre: Este fue un proyecto presentado a la
Universidad Técnica de Ambato, donde se entregd un prototipo para evitar, controlar
y detectar incendios en areas forestales utilizando redes de sensores inalambricas,
hardware y software libre. Su proposito principal se concentraba en la construccion de
prototipo y la interfaz para la gestion de informacion recolectada por el mismo. Su
metodologia se baso en investigacién bibliografica e investigacion de campo. El
estudio concluyd que las tecnologias méas adecuadas para su uso fueron: ZigBee,
tramas hexadecimales de datos, el protocolo SMTP y MySQL. Entre sus
recomendaciones destacaremos que instaron a ampliar la investigacion en cuanto a las
tecnologias inalambricas, puesto a que ofrecen muchos beneficios en torno a ahorro
de energia y rango de cobertura con respecto a otras coberturas. (Lopez Flores, 2018)

e Disefio y Simulacion de un Prototipo para la Localizacién de Incendios
Forestales utilizando Tecnologias Inalambricas basado en 10T: Este proyecto fue
presentado por (Antezano, Gorvenia & Sanchez, Rojas 2019) para la Universidad
Tecnoldgica de Peru con el objetivo principal de desarrollar un prototipo a traves de

tecnologia 10T para localizar incendios forestales en Apurimac, regién peruana. La



30

modalidad investigativa de ese trabajo fue cuantitativa-descriptiva, consecuencia de
usar instrumentos de medicion para generacion de datos. Sus conclusiones y
recomendaciones hacen hincapié en la importancia de la tecnologia LPWAN para el
desarrollo del prototipo, en el estudio de la zona a cubrir antes de la implementacion y
en el mantenimiento del prototipo en un escenario real.

e Estacion meteoroldgica en la montafia chilena Tupungato: Esta fue una
expedicion organizada por el National Geographic Society con el objetivo de instalar
una estacion meteoroldgica que ayude a los cientificos a comprender la sequia
histérica que no muestra sefiales de mitigacion. Ubicada en Tupungato, un volcan
inactivo en el sur de los Andes, esta estacion es la mas alta de los hemisferios
meridional y occidental, a unos 5,800 metro sobre el nivel del mar y cuenta con
paneles solares, una antena para la comunicacion por satélite y sensores de
temperatura a casi un metro de profundidad en el permafrost de la cima y, medira la

radiacion, la profundidad de la nieve y la reflectividad. (Gibbens, 2021)

2.1.1 Aplicaciones Similares

Una de las aplicaciones parecidas a nuestra propuesta es el uso de “green bots” o
sensores inteligentes basado en 10T, para la gestidn sostenible de los bosques en la Republica
de la India. XXX en su articulo Modern Technology for Sustainable Forest Management in

india detalla esta solucion comentando lo siguientes puntos:

Los bots verdes pueden ayudar a monitorear la salud y el crecimiento de los arboles,
contribuyendo a la conservacidn y preservacion de los bosques, la flora y la fauna;
proporcionar informacion que pueda ayudar a prevenir incendios forestales y otras
catastrofes; y crear bases de datos que puedan ayudar en la reforestacion rapida. Una
vez que los bots verdes comienzan a dar resultados, incluso pueden utilizarse para
aumentar la cubierta verde fuera de los bosques, ya que la cubierta forestal existente
no puede cumplir con los objetivos actuales de secuestro de carbono del pais. Los
datos capturados por los bots verdes pueden ayudar a crear un inventario forestal en
tiempo real, que luego puede informar todas las actividades de forestacion que se
Ilevan a cabo en el pais. Los bosques indios poseen ciertas amenazas internas unicas,

y los bots verdes pueden ser vitales para mapearlas. Al desarrollar un mecanismo mas
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robusto, los bots verdes también se pueden programar para alertar a los funcionarios
sobre los conflictos hombre-animal en los bosques, que se han vuelto mas frecuentes
en los ultimos afios. Otra funcion potencial del robot verde podria ser salvar los
productos agricolas cerca o dentro de los bosques de los animales. Esto ayudara a
India a cumplir y medir los objetivos nacionales e internacionales, como las INDC, asi
como a garantizar la gestion sostenible de los recursos naturales. Los bots verdes
pueden ser fundamentales para la formulacion de una politica y planificacion local y
nacional bien informada. Los paises en desarrollo enfrentan muchos desafios para
obtener y utilizar informacidn béasica sobre los bosques. Por lo tanto, la informacién
sobre el area forestal diaria, la evaluacion del area quemada y el monitoreo de la
invasion forestal pueden permitir una mayor capacidad de respuesta y toma de
decisiones para los responsables del manejo de los bosques y los recursos naturales. Si
bien la teledeteccion también puede mapear la cubierta forestal general y las areas de
deforestacion, se ha demostrado que los bots verdes producen mejores resultados.
Finalmente, al identificar areas clave de forestacion y promover actividades de
forestacion, los bots verdes pueden eventualmente mejorar la conectividad de los
bosques, mejorando la biodiversidad y expandiendo los hébitats para las especies

autoctonas.

El proyecto con mayor similitud al nuestro es el prototipo de un sistema de monitoreo
para deteccion de incendios en areas protegidas del departamento de Santander con la
generacion de alertas en tiempo real por medio de drones, creado por (Olarte Camargo &
Chacon Castro, 2019). Su propuesta incluia captura de imagenes por medio de drones, rastreo
y ubicacion a través de drones via GPS, creacion de rutas de monitoreo, clasificacion de
imagenes por medio de redes neuronales convolucionales, generacion de alertas en tiempo
real y visualizacion de alertas en la plataforma web propia. La solucion tecnoldgica fue
probada en un entorno real controlado, mostrando una efectividad en la precision en la matriz
de la red neural convolucional de un 92% en sus tres modalidad por detectar (incendio dia,

incendio noche y no incendio).
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2.2 Base Teorica

2.2.1 Inteligencia Artificial

El padre de la Inteligencia Artificial (McCarthy, 2007) en un articulo titulado ¢ Qué es
Inteligencia Artificial? define este término como “la ciencia e ingenieria de fabricar maquinas
inteligentes, especialmente programas informaticos inteligentes. Esta relacionado con la tarea
similar de utilizar computadoras para comprender la inteligencia humana, pero la 1A no tiene
que limitarse a métodos que sean biologicamente observables.” Citando a (Russell & Norvig,
2003, el Dr. Singh Grewal, D., 2014, p. 4) en su articulo A Critical Conceptual Analysis of
Definitions of Artificial Intelligence as Applicable to Computer Engineering, podemos
afirmar que “los problemas centrales de la IA incluyen caracteristicas como el razonamiento,
el conocimiento, la planificacion, el aprendizaje, la comunicacion, percepcién y la capacidad

de mover y manipular objetos”.

2.2.2 Machine Learning
Segun (Thomas W. Edgar & David O. Manz, 2017) podemos definir este concepto de

afirmando lo siguiente:

El Machine Learning o Aprendizaje Automatico es un campo de estudio que
analiza el uso de algoritmos computacionales para convertir datos empiricos en
modelos utilizables. EI campo del aprendizaje automatico surgié de las estadisticas
tradicionales y las comunidades de inteligencia artificial. Gracias a los esfuerzos de
megacorporaciones como Google, Microsoft, Facebook, Amazon, etc., el aprendizaje
automatico se ha convertido en uno de los temas de ciencia computacional méas
candentes de la Gltima década. A través de sus procesos comerciales, se han
recopilado y se recopilaran inmensas cantidades de datos. Esto ha brindado la
oportunidad de revitalizar los enfoques estadisticos y computacionales para

autogenerar modelos Utiles a partir de datos.

2.2.3 Termografia
En su articulo de investigacion titulado A Study on Termography, (Bhowmik & Sen,

2016) definen y detallan lo que es la termografia con las siguientes palabras:
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La termografia es el estudio de la captura de imagenes térmicas o imagenes
infrarrojas. De acuerdo con la ley de radiacion de cuerpo negro, cualquier materia con
una temperatura superior al cero absoluto emite radiacién infrarroja. Una camara
termografica puede detectar las radiaciones infrarrojas de las materias. A medida que
aumenta la temperatura de la superficie de un objeto, también aumenta la radiacion
térmica y, por lo tanto, la radiacion infrarroja. Por lo tanto, en una imagen térmica, los
gusanos o los objetos calientes son visualmente mas prominentes que los mas frios.
También es posible obtener mediciones de temperatura de las superficies de los
objetos en una imagen térmica. Diferentes colores en la imagen pueden significar
diferentes temperaturas. Principalmente las &reas oscuras son mas frias y las areas
brillantes son mas calientes. Un término convencional para esto es imagen térmica
infrarroja digital (DITI). (p. 1)
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2.2.4 Criterios de proteccion y clasificacion de areas protegidas
Segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), como
indican (Borsdorf y Moreira Mufioz 2014) en su estudio titulado EI modelo de Reservas de la

Biosfera: conceptos, caracteristicas e importancia, contamos con las siguientes

clasificaciones:

¢ (la) Reserva natural estricta: conservacion de ecosistemas en un estado
natural inalterado.

e (Ib) - Area de vida salvaje: resguardo a largo plazo del medio ambiente,
experiencia espiritual y fisica de la naturaleza en su estado original.

e (II) - Parque Nacional: preservacion del paisaje natural original,
establecimiento de una oferta educativa y de recreacion, consideracion de las
necesidades de la poblacion local.

e (I11) - Monumento Natural: proteccion permanente de fendmenos naturales
excepcionales.

e (IV) - Area de gestion de habitat / especies: preservacion o produccion de
condiciones de vida para biotopos y biodiversidad, investigacion y monitoreo
del medio ambiente.

e (V) - Paisajes protegidos: promocion de estilos de vida y sistemas
econdmicos en armonia con la naturaleza, preservando el tejido social y
cultural, ofertas de turismo y recreacion, economia sustentable, proteccion del
bienestar de la poblacion.

e (V) - Area protegida de recursos gestionados: proteccion duradera de la
biodiversidad, resguardo de los recursos naturales ante usos perjudiciales.

Fomento de actividades econdmicas adecuadas.
Otras categorias internacionales existentes, aunque poco comunes son:

e Sitios Ramsar: proteccion y uso sustentable de humedales.
e Patrimonio de la Humanidad: proteccion de paisajes naturales y culturales
de alto valor de la decadencia y deterioro.
e Parque por la paz: proteccion de la naturaleza y de la poblacion a través de la
disminucion de la violencia.
(Borsdorf & Moreira Mufioz, 2014, p. 7, tabla 1.1)
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2.3 Base Legal

La carta magna de la Republica Dominicana en su articulo IV, articulos 14 — 17,

sostiene la base de la politica y posicion del pais en torno a sus recursos naturales, areas

protegidas y el aprovechamiento de estos.

Ademas, contamos con la Ley General sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales

(Ley 64-00), a través de la cual establece las normas y declara interés nacional la

conservacion, proteccion, mejoramiento y restauracion del medioambiente y los recursos

naturales y los bienes que confirmar el patrimonio natural y cultural, asegurando su uso

sostenible. Siendo sus objetivos particulares los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

La prevencion, regulacién y control de cualquiera de las causas o actividades que
causen deterioro del medio ambiente, contaminacion de los ecosistemas y la
degradacion, alteracion y destruccion del patrimonio natural y cultural;
Establecer los medios, formas y oportunidades para la conservacion y el uso
sostenible de los recursos naturales, reconociendo su valor real, que incluye los
servicios ambientales que éstos brindan, dentro de una planificacién nacional
fundamentada en el desarrollo sostenible, con equidad y justicia social,

La utilizacion correcta del espacio fisico a través de un ordenamiento territorial
que considere los recursos naturales y culturales como base para la existencia y el
desarrollo de las actividades humanas;

Fortalecer el Sistema Nacional de Areas Protegidas para garantizar la diversidad
biol6gica y paisajistica;

Garantizar el manejo racional de las cuencas y sistemas hidricos, asegurando de
esta manera la sostenibilidad de estos;

Fomentar y estimular la educacién ambiental como medio para promover una
sociedad en armonia con la naturaleza;

Propiciar un medio ambiente sano que contribuya al sostenimiento de la salud y
prevencion de las enfermedades;

Impulsar e incentivar acciones que tiendan al desarrollo y cumplimiento de la

presente ley.

(Ley General Sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2000, p. 15)

En el afio 2004, se promulgd por igual la Ley Sectorial de Areas Protegidas No. 202-

04, cuyo objetivo principal es:
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Garantizar la conservacion y preservacion de muestras representativas de los
diferentes ecosistemas y del patrimonio natural y cultural de la Republica Dominicana
para asegurar la permanencia y optimizacién de los servicios ambientales y
econdmicos que estos ecosistemas ofrecen o puedan ofrecer a la sociedad dominicana
en la presente y futuras generaciones. (Ley No 202-04. Ley Sectorial de Areas
Protegidas, Santo Domingo, Republica Dominicana, 30 de julio de 2004).

2.3.1 Convenios y acuerdos Internacionales medioambientales (2000-2017)

Existen diversos organismos internacionales cuya mision se centra en la proteccion y
el cuidado del medio ambiente. A lo largo de la historia han unido a todos sus paises
miembros en estrategias y acciones en comun para lograr este objetivo, y se ha hecho a través

de tratados, convenios, agendas, convenciones y tratados internacionales.

La siguiente figura obtenida del Boletin de Estadisticas Ambientales publicado
(Oficina Nacional de Estadistica y el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2020) detalla los convenios y acuerdos internacionales asumidos por nuestro pais en el rango

temporal enmarcado:

Convenio Anos Descripcion

Convenio de Basilea 2000 Regula el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos para proteger la salud
humana y el ambiente

Protocolo de Kyoto 2002 Es una Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que tiene
objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero (didxido de carbono,
metano, oxido de nitroso, hidroflucrocarbonos, perfluorocarbonos, hexafluoruro de

azufre)
Convencién de Ramsar 2002 Es un acuerdo internacional que promueve la conservacion y el uso racional de los
humedales. Es el unico tratado mundial que se centra en un Unico ecosistema.
Tratado International sobre los 2002 Este tratado tiene como objetivo la conservacién y la utilizacién sostenible de los
Recursos Fitogenéticos para la recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura y la distribucion justa y
Alimentacién y la Agricultura equitativa de los beneficios derivados de su utilizacién en armonia con el Convenio

sobre la Diversidad Biolégica.

Convencioén de Rotterdam 2006  Convenio de Rotterdam sobre el procedimiento de consentimiento fundamentado
previo aplicable a ciertos plaguicidas y productos quimicos peligrosos objeto de
comercio internacional

Convencion de Estocolmo 2007 El Convenio de Estocolmo protege la salud humana y el medic ambiente de los
contaminantes organicos persistentes (COP).

Marco del SENDAI 2015 Expresa la necesidad de comprender mejor el riesgo de desastres en todas sus
dimensiones relativas ala exposicion, la vulnerabilidad y caracteristicas de las amenazas;
el fortalecimiento de la gobernanza del riesgo de desastres, incluidas las plataformas
nacionales.

Agenda 2030 2015 Constituyen un llamamiento universal a la accién para poner fin a la pobreza, proteger
el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. En
2015, todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas aprobaron 17 Objetivos como
parte de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan
para alcanzar los Objetivos en 15 arfios.

Convencién sobre Especie 2017 Reconoce la importancia de la conservacion de las especies migratorias y de las

Migratoria medidas a convenir para este fin por los Estados del area, siempre que sea posible y
apropiado, concediendo particular atencién a las especies migratorias cuyo estado de
conservacion sea desfavorable y fiel conservacion de tales especies y de su habitat

Acuerdo de Paris 2017 Acuerdo dentro del marco de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico que establece medidas para la reduccion de las emisiones de Gases
de Efecto

Figura 12. Convenios y acuerdos internacionales asumidos por el pais 2000-2017
(Oficina Nacional de Estadistica & Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2020)
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3.0 Introduccion al capitulo

Luego del contexto historico, cuantitativo y descriptivo del problema y solucién en
cuestion, en los siguientes puntos correspondientes al capitulo presente, veremos el tipo de
investigacion, metodo, delimitacion, fuentes de investigacion, asi también como las técnicas
de procesamiento y analisis de datos de este proyecto. Definiremos nuestro alcance y
metodologia a implementar para la recoleccion, analisis y procesamiento que nos guiara en

todo el proceso.

3.1 Tipo de investigacion

De acuerdo con el problema planteado, y en funcién de sus objetivos, se lleva a cabo
una investigacion cualitativa (de campo y documental) descriptiva no experimental, segun la
cual se utilizan como medios para obtener los datos tanto archivos, revistas, libros como
entrevistas, cuestionarios y visitas al objeto; a la vez se observan los hechos tal como se

manifiestan en su ambiente natural sin manipular las variables.

3.2 Método

Partiendo de las necesidades reales dentro del complejo marco de gestion y
prevencion de incidentes y préacticas ilegales en las areas protegidas, es de vital importancia
obtener datos descriptivos de las manos de las respectivas autoridades dominicanas y
cientificos del area quienes son los que en primera fila hacen frente a cada una de las
problematicas a tratar. Confiamos en que serd de mucho provecho para los objetivos de esta
investigacion, y podra ofrecer claridad y objetividad a la hora de disefiar e implementar

nuestro prototipo.

3.3 Investigacion Preliminar

Siendo nuestra investigacion cualitativa (de campo y documental) descriptiva no
experimental, organizaremos la misma en dos fases, teniendo como primera fase la
documental, debido a la necesidad de obtener contexto de la problematica en nuestro pais y
cuéles son las soluciones que se ofrecen ahora mismo en el mercado para abordar esta

cuestion.
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En nuestra segunda fase, obtendremos datos directamente en campo, estudiaremos las
caracteristicas del Parque Valle Nuevo mas a fondo y realizaremos entrevistas a las
autoridades ambientalistas con el objetivo de profundizar y validar la factibilidad y
probabilidad de realizacidn de nuestro prototipo. Buscaremos confirmacion en los datos
disponibles en la primera fase en torno a las alterativas de solucidn actualmente aplicadas a

estas problematicas que busca solucionar nuestro prototipo.

3.4 Delimitacién del problema

Por la gran diversidad de parques y areas protegidas que existen en el pais, es
imposible en un trabajo de tesis de grado abordarlas en su totalidad, por la diversidad,
complejidad, su valor cientifico y su ubicacion, dentro de los cuales se necesitan muchos
recursos humanos, econémicos, materiales y logistica. A la hora de arrojar resultados Utiles
en la solucién de problemas tan complejos, se necesita un mayor tiempo en la investigacién

de campo.

En este trabajo estaremos abarcando uno de los parques nacionales mas importantes,
con que cuenta la Republica Dominicana, Parque Nacional Valle Nuevo en Constanza. Se
har& un levantamiento de sitio en el parque a investigar, los eventos que se producen en ellos,
la frecuencia con que se producen, los lugares méas afectados y la cantidad de hectéareas que se

necesita supervisar con inteligencia artificial.

Hemaos observado que los parques nacionales tienen una extension muy amplia que
dificulta el acceso de personas a pies 0 a los guardianes forestales, también a los campesinos
se les hace dificil subir las lomas y lugares. Se sabe que a los carros de bomberos se les
dificulta el acceso por la falta de senderos seguro para su transito. El pais dispone de
limitados equipos de navegacion aérea, como helicOpteros y drones. Este trabajo se realizara
en uno de los parques que permite la instalacion de cAmaras inteligentes y térmicas
conectadas con un software a los equipos o hardware ubicado en la base de controles de los
movimientos y acciones dentro de los parques, que de manera simultanea captara y enviara
las imagenes a los equipos para alertar sobre los intrusos y la ocurrencia de incendios ya sean
provocados por fendmenos naturales o por personal malicioso para hacer dafios. Estas
camaras pueden tener un alcance hasta de 52 km?, lo que permite lograr el control de grandes
distancias y con costos bajos de operacion. Ademas en estas estaciones afiadiremos

pararrayos con el objetivo de contrarrestar los incendios por descargas eléctricas.
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3.4.1 Area geografica

El area geografica delimitada para la primera etapa de este proyecto sera el Parque
Nacional Juan Bautista Pérez Rancier, 0 mejor conocido como "Valle Nuevo". Siendo esto
con el objetivo de simplificar los procesos de investigacion, recoleccion y anélisis de datos, y

su posterior implementacion.

3.4.2 Tiempo
El marco temporal planteado para la presente investigacion sera de cuatro meses,

siendo esta la duracion total de la materia de proyecto de grado.

3.4.3 Poblacion y muestra

La poblacion tomada en cuenta para nuestro estudio se limita a los expertos en el tema
como docentes y empleados del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales y las
autoridades de socorro en campo. Por motivos de factibilidad, la muestra preliminar en esta

fase piloto seré reducida a la siguiente:

e Ambientalista y catedratico universitario (muestra de 1 persona)

e Guardaparque forestal — Parque Valle Nuevo (muestra de 1 persona)

e Gerente de Programa Nacional de Gestion y Manejo del Fuego en el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) - (muestra de 1 persona)

3.4.4 Técnicas e Instrumentos

Se realizaran entrevistas en campo a las autoridades y técnicos responsables del
manejo de incidentes forestales en la Republica Dominicana. Nos dirigiremos al Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales y al Parque Valle Nuevo para asegurar la precision

y veracidad de los datos suministrados.
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3.4.5 Técnica de procesamiento de andlisis de datos

Realizamos un analisis cualitativo a la informacion que obtenemos de las entrevistas.
Identificando las posibles respuestas a las preguntas de investigacion que planteamos y otras
preguntas relacionadas al “por qué” o “como”. El objetivo de emplear esta técnica es poder
contrastar las opiniones de cada entrevistado bajo un parametro pivote y poder obtener una

conclusion con un argumento légico.

3.4.6 Fuentes de datos
Para la recoleccidn de datos en esta investigacion preliminar, utilizaremos
principalmente libros, articulos y revistas de investigacion web y las entrevistas. Esto se debe

a que, estas fuentes contienen la mayor cantidad de datos de utilidad para el presente.



CAPITULO IV

Plan de mercadeo y Analisis del entorno

42



4.0 Introduccion

43

En el proceso de elaborar cualquier proyecto es sumamente necesario plantear un

profundo analisis del mercado y entorno de desarrollo, en conjunto con un presupuesto y un

analisis del retorno de inversion, en las siguientes paginas de este capitulo se estaran

desglosando estos puntos de interés.

4.1 Benchmarking

Tabla 3.

Benchmarking. (Elaboracion propia)

WATCHMAN FIRECATCH
RFCX APP BY
NUESTRO BY GREKKOM BY
BENCHMARK  bROYECTO ~ TECHNOLOGI ACOTSYSTE RAINFOREST
CONNECTION
ES M
Detecta Si Si Si No
incendios
I;)etecta tala de Si No No Si
arboles
Detecta objetos
y presencia Si No No No
humana
Captura
informacion Si No No No
meteorologica
Hasta 35 km?

L de deteccion Detecta fuego 2/3 de una milla
Precision y humana y 52 q de di .
detalle em? de elx 1mts a 5 e distancia o

e km de distancia. aprox. 1 km

deteccion de

vehiculos

50 mil 8 mil hectareas 15 m” ,
Alcance , - hectareas por 300 hectareas

hectareas por estacion -

estacion

Tasa minima
de falsos 3% 5%

positivos
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Continuacién

Sensores

Tipo de data

béasica captada

Tipo de
estacion

Duracion de
escaneo por
estacion

Alertas
automaticas

Muestra de
resultados

Camara
optico-
térmica,
pluviometro,
anemometro,
piranometro,
sensor de
direccion del

viento, sensor
de humedad y

temperatura

Micrdéfono.

Iméagenes
Opticas e
iméagenes
térmicas,
sonido y
telemetria

meteoroldgica.

Sonido.

Torres en
tierra.

1 minuto

Si

Dashboard
Power Bl web

Camara Optica.

Iméagenes
Opticas.

Torres en tierra.

0 minutos

Si

Aplicacion de
escritorio

Camara
térmica,
camara
Optica.

Iméagenes
Opticas e
iméagenes
térmicas.

Estacion
satelital y
torres en
tierra.

3:30 minutos

Si

Aplicacion
movil y web.

Micréfono

Sonido.

Estaciones en
arboles.

0 minutos

Si

Integracion

dependiendo de

sistema
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Continuacién

Sistema
operativo

Integracion con
geolocalizacién

Fuente
eléctrica

Tipo de
conexion

Automejora
con Machine
Learning

Se integra con
otros sistemas

Deteccién
basada en 1A

4.2 Mecanismo para poblar informacion al sistema

El sistema se poblara de informacion automéaticamente a medida que pasa el tiempo

No requiere, el
dashboard es
web.

Si

Celdas
fotovoltaicas
(paneles
solares)

Internet
satelital

Si

Si

Windows

Si

Linea fija

LAN

Si

No

Si

No requiere,
la aplicacion
esweb, y es
aceptada
tanto en
Android
como i0S

Si

Celdas
fotovoltaicas
(paneles
solares)

Internet
satelital,
movil,
WLAN o
LAN

Si

Si

Si

A eleccién del
usuario.

Si

Celdas
fotovoltaicas
(paneles solares)

Internet movil/
satelital

Si

Si

Si

por los videos y audios que capta cada estacion, y no se necesitara intervencion humana

directa para el poblado de data del sistema.

Este sistema lo supervisaran y le daran seguimiento los técnicos del equipo de Manejo

de Incendios Forestales del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, con el

objetivo de validar su funcionamiento eventualmente.



4.3 Modelo de negocio (Método Canvas)

@ SOCIOS CLAVES

Ministerio de Medio
Ambiente

Programa de las Naciones
Unidas para el Desarollo
(PNUD)

@ACT IVIDADES CLAVE

Eficientizar el proceso de
deteccion de incendios y
tala de arboles en drea
protegidas dominicanas
para su accion inmediata
mediante el monitoreo
inteligente usando
Machine Learning y otras
aplicaciones de IA.

. RECURSOS CLAVE

E ESTRUCTURA DE COSTOS

COSTOS CAPEX

1. Personal de instalacion de camaras
2. Compra de camaras

3. Supervisor de il
4. Personal para
desarrollo de model
S. Personal de Bl para disefio de
dashboard

6. Personal de Desarrolio para
integracion con otros sistemas

7. Desarrollo de Sistema de alarmas
8. Compra de otros equipos

4.4 Presupuesto

Profesionales para el
desarrolloy
mantenimiento de
software

Tecnologia Termografica

COSTOS OPEX

1. Soporte técnico al cliente.
2. Licencia menusal por uso de
modeloy reentrenamiento,

3 Mesa de ayuda

4. Mantenimiento

5. Infraestructura cloud

@PROPUESTA DE VALOR @ RELACION CON

CLIENTES

El servicio permitira
monitorear las areas
protegidas a través de
una conexion hibrida con
el sistema de nuestra
sede ya sea por un APl y
una libreria especial de
nuestro componente.
Esto permitira que el
cliente se conecte al
modelo para hacer las
predicciones, afiadiendo
valor, optimizando y
elevando el proceso de
gestion de su mayor
enfoque, uno de los
recursos mas valiosos
para el pais: el
medioambiente.

Soporte pre y post venta.
Atencion personalizada.

Ajuste de modelos de IA

alas necesidades de
deteccion de cada cliente.

@ CANALES

Web
Redes Sociales

Simposios internacionales
sobre el Medio Ambiente

@ FUENTE DE INGRESOS
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@ SEGMENTOS DE

CLIENTES

El Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales, especificamente
las autoridades de los
parques nacionales y
reservas biologicas del pais
encargadas de supervisar
estos hechos.

A través de un dashboard de
monitoreo conectado al
sistema que recibira las
alertas y la data de los
sensores para hacer reportes
automaticos.

La produccion pagaria el
Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales.

Este proyecto recibira como lucro un pago inicial por la provision e implementacion
del producto de un 10% del total del costo del proyecto, asi como un pago anual
total de USD$27,360 por mantenimiento del sistema, uso de modelos y

reentrenamiento.

Figura 13. Modelo de negocio. (Elaboracion propia)

Tabla 4. Presupuesto. (Elaboracion propia)

PRESUPUESTO

Moneda: USD$ (délares americanos)

Cantidad Unidad

Recursos humanos

2 unidades

60 horas

Descripcion

Técnico en IOT / Técnico en

Precio por

Monto

unidad

electrénica / Técnico en electricidad

Instalacion y configuracion de

estaciones de monitoreo

$15,00

$15,00

$1.800,00
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19
20

79

20

70

53

10

10

22

20

24

16

Continuacién
horas

horas

unidad

horas

horas

unidad

horas

horas

unidad

horas

horas

horas

unidad

horas

horas
horas

unidad

Pruebas de funcionamiento

Traslado a las coordenadas especificas
de instalacion

Lider técnico loT

Seguimiento de instalacion de
estaciones

Pruebas de funcionamiento

Supervisor del proyecto (Ingeniero en
ciencias computacionales / Ingeniero
industrial)

Evaluacion descriptiva del parque y
recopilacion de puntos de interés para
las estaciones

Supervision en instalacion y
configuracion de estaciones de
monitoreo

Especialista en 1A (Inteligencia
Artificial)

Seleccion de caracteristicas y
etiquetado de datos

Entrenamiento de modelos de
reconocimiento de escenas

Entrenamiento de modelos de
reconocimiento de audio

Especialista en Bl (Business
Intelligence)

Limpieza y preprocesamiento de data
para el entrenamiento de los modelos

Desarrollo de dashboard
Programacion de alarmas

Gestor del proyecto (Ingeniero en

~ ciencias computacionales)

$18,00
$15,00

$30,00

$30,00

$30,00

$40,00

$40,00

$40,00

$40,00

$40,00

$40,00

$40,00
$40,00
$30,00

$570,00
$600,00

$1.422,00

$360,00

$2.100,00

$1.590,00

$400,00

$400,00

$880,00

$800,00

$960,00

$640,00
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Continuacién

14 horas Seguimiento y redaccion de informes

10 horas Planificacion de tareas,
requerimientos e historias de usuario

1 unidad Chofer

87 horas Transporte de personal, equipos y
herramientas

1 unidad QA (Ingeniero en ciencias
computacionales)

45 horas Aseguramiento de la calidad

2 unidades Programador (Ingeniero en ciencias
computacionales)

15 horas Disefio y desarrollo de base de datos

20 horas Disefio y creacion de Storage Account
en ambiente Cloud

16 horas Disefio y creacion de Data Factory
para migrado de data

24 horas Desarrollo componente de software de
procesamiento

24 horas Despliegue de componente en
ambiente Cloud

16 horas Integracion con sistema del cliente
10 horas Capacitacion del Personal de T1 del

Ministerio de Medio Ambientes y
Recursos Naturales

1 unidad Lider de equipo de desarrollo
50 horas Seguimiento y redaccion de informes
50 horas Actividades de desarrollo

Total costo por recursos humanos

Equipos

$30,00
$30,00

$15,00

$15,00

$20,00

$20,00
$35,00

$35,00
$35,00

$35,00

$35,00

$35,00

$35,00

$35,00

$30,00
$30,00

$30,00

$420,00

$300,00

$1.305,00

$900,00

$1.050,00

$1.400,00

$1.120,00

$1.680,00

$1.680,00

$1.120,00

$700,00

$1.500,00
$1.500,00
$27.197,00
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Continuacién

$4.500,00 $45.000,00

10 unidades Camara térmica-opticas
10 horas Pedestal $250,00 $2.500,00
20 unidades Panel solar $1.000,00 $20.000,00
10 unidades Kit Starlink $800,00 $8.000,00
10 unidades Anemometro $70,00 $700,00
10 unidades Piranémetro $66,00 $660,00
10 unidades Sensor de direccion de viento $65,00 $650,00
10 unidades Raspberry Pi $20,00 $200,00
10 unidades Inversor solar $519,00 $5.190,00
10 unidades Cable de cobre (2A) $3,00 $30,00
10 unidades Cable RJ45 $0,22 $2,20
10 unidades Sensor de pluviometria $70,00 $700,00
10 unidades Sensor de humedad y temperatura $50,00 $500,00
70 galones Gasolina Premium - Transporte $4,00 $280,00
10 unidades Micréfono $150,00 $1.500,00

Total costo por equipos $85.912,20
TOTAL $113.109,20




Tabla 5. Gastos recurrentes (Elaboracion propia)

GASTOS RECURRENTES
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Moneda: USD$ (dblares americanos)

Cantidad Unidad

1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad
1 unidad

Descripcion

Licencia por uso de
modelos de inteligencia

artificial

Licencia mensual Power
Bl

Servicio de internet

satelital

Azure Functions

App Service

Azure SQL Database

Azure Machine

Learning

Azure Stream Analytics

Azure loT Hub

Azure loT Edge

Precio por

unidad

$50,00

$20,00

$150,00

$145,93

$54,75

$588,75

$167,17

$81,30

$2.500,00

$-

Monto

$50,00

$20,00

$150,00

$145,93

$54,75

$588,75

$167,17

$81,30

$2.500,00

$-




Continuacién

unidad
1
1 unidad
1 unidad
16 horas
40 horas
22 horas
Imprevistos
TOTAL

Azure loT Central

Azure Cognitive

Services

Key Vault

Soporte técnico / Mesa

de ayuda

Reentrenamiento de

modelos

Mantenimiento de

estaciones

Total por gastos

recurrentes

Imprevistos

Total por gastos

imprevistos

$38,42

$7.327,00

$768,00

$15,00

$40,00

$20,00

$1.000,00

$38,42

$7.327,00

$768,00

$240,00

$1.600,00

$440,00

$15.011,32

$1.000,00

$1.000,00

$16.011,32

o1



Microsoft Azure Estimate

Your Estimate
Sarvice  Service  Custom Region  Description Estimated monthly cost Estimated upfront cost
category type  name
Compute Azure East US 2 Premium tier, EP1: 1 Cores(s), 3.5 GB RAM, $14593 $0.00
Functions 250 GB Storage, 1 Pre-warmed instances,
0 Additional scaled out units
Compute App East US 2 Basic Tier; 181 (1 Core(s), 1.75 GB RAM, 10 §54.75 $0.00
Service GB Storage) x 730 Hours; Windows OS; 0
SNI SStL Connections; 0 IP SSL Connections
Databases Azure SQL EastUS  Single Database, DTU Purchase Model, $588.75 $0.00
Database Standard Tier, S6: 400 DTUs, 250 GB
included storage per DB, 1 Database(s) x
730 Hours, 5 GB Retention
Analytics  Azure East US 2 1D3 V2 (4 Corefs), 14 GB RAM) x 730 $167.17 $0.00
Machine Hours, Pay as you go
Learning
Anzlyics  Azure East US 2 Standard Type, 1 Streaming Unit(s) x 730  §81.30 $0.00
Stream Hours; Stream Analytics on 1 Device(s) with
Analytics loT Edge
Internet of Azure loT East US 2 Standard Tier, S1: Unlimited devices, $2,500.00 $0.00
Things Hub 400,000 msgs/day, $25.00/mo, 100 loT
Hub Units
Intemet of Azure loT There are no charges to use Azure loT $0.00 $0.00
Things Edge Edge.
Intemet of Azure loT East US 2 Standard 1tier, 100 Devices, 0 Additional  $38.42 $0.00
Things Central messages
A= Azure East US 2 Custom Vision, Standard tier: 100 projects, $7,327.00 §0.00
machine  Cognitive 10,000 Upload and prediction fransactions,
learning  Services 730 Hours training, 10,000 image Storage
transactions
Security  Key Vault East US 2 Vault 40 operations, 0 advanced $768.03 $0.00
operations, O renewals, 0 protected keys, 0
advanced protected keys; Managed HSM
Pools: 1 Standard B1 HSM Pool(s) x 240
Hours
Support Support 0 $0.00
Licensing Microsoft Customer Agreement (MCA)
Program
Biling
Account
Billing
Profile
Total 11671.33898 $0.00
Disclaimer
Al prices shown are in United States — Dallar (8) USD. This is a summary estimate, nct a quote. For up to date pricing information please

This estimate was created at 8/17/2022 3.27.32 AMUTC.

Figura 14. Estimados de Costos por Servicios Azure (Elaboracion propia)
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4.5 Retorno de la Inversion (ROI)
Este proyecto recibird como lucro un pago inicial por la provision e implementacion
del producto de un 10% del total del costo del proyecto, asi como un pago anual total de

USD$27,360 por mantenimiento del sistema, uso de modelos y reentrenamiento.

En la siguiente tabla se mostrard un aproximado equivalente al ROI, teniendo en
cuenta que el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA) dispondra

del sistema en Valle Nuevo durante el primer afio.

Tabla 6. Retorno de Inversion (ROI)

Retorno de Inversion Monto
Ingresos Por Inversion 40,173.052
Gastos Netos 20,500.00
Utilidad Neta 19,673.052
ROI 95.96%

4.5.1 Calculos y datos del ROI

e Presupuesto CAPEX = USD$113.109,20

e Presupuesto OPEX (primer mes) = USD$15.011,32

e 10% del presupuesto = 10% (CAPEX + OPEX) = (USD$113.109,20 +
USD$15.011,32) * 10% = USD$128.130,52 * 10% = USD$12.813,052

e Presupuesto de mantenimiento al afio = (Costo Soporte técnico + Costo entrenamiento
de IA + Costo mantenimiento de estaciones) * 12 = (USD$240 + USD$1600 +
USD$440) * 12 = USD$27.360,00

e Ingresos netos por inversion (afio) = 10% del presupuesto + presupuesto de
mantenimiento al afio = USD$12.813,052 + USD$27.360,00 = USD$40.173,052

e Gastos de gestion para el desarrollo = USD$2500

e Gastos provisionales al mes = USD$1500

e Gastos Netos (afio) = Gastos de gestion para el desarrollo + Gastos provisionales al
mes * 12 = USD$2500 + USD$1500 * 12 = USD$20.500,00

e Utilidad neta (afio) = USD$40.173,052 - USD$20.500,00 = USD$19.673,052

e ROI =USD$19.673,052 / USD$20.500,00 = 95.96%



CAPITULO V:

Andlisis, presentacion de resultados y conclusiones
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5.0 Introduccion

En este capitulo, se detallaran y analizaran los resultados obtenidos a través de las
entrevistas llevadas a cabo a los personajes que han contribuido a este proyecto, se
presentaran las conclusiones y verificaran el cumplimiento de los objetivos trazados en esta

tesis.

5.1 Entrevistas

5.1.1 Entrevista a ambientalista dominicano

Como parte de nuestro proceso de investigacion tuvimos el placer de entrevistar a uno
de los ambientalistas mas reconocidos de nuestro pais, el biélogo Luis Carvajal Nufiez, alias
Cuchito, quien es miembro de la Academia de Ciencias de la Republica Dominicanay
coordinador de la Comision Ambiental de la Universidad Autdbnoma de Santo Domingo
(UASD). Siendo este un profesor de dicha universidad, podemos afirmar que recibimos
catedra sobre el tema en cuestion, y que se nos compartié informacion que sustenta el estudio
presente. Entre los temas puntuales que fueron debatidos en nuestra conversacion nos

gustaria resaltar los siguientes, incluyendo citas textuales de sus respuestas.

e Dafios colaterales remanentes de los incendios forestales en la Republica
Dominicana
“En primer lugar, tenemos la disminucion de la biodiversidad y la erosion
genética de los bosques. Cuando los incendios son ocasionados por la mano humana,
0 se da lo que es la siembra de especies inadecuadas y el conuguismo, se termina
generado erosion de los terrenos, torrencialidad, y otros factores que como muchos

dicen maldicen la tierra, ya que conducen al empobrecimiento de los suelos.”

e Participacion de la tecnologia en términos de prevencion, monitoreo y preservacion
de las Areas Protegidas dominicanas
“Ha sido minima y aungue se ha ido incrementando en los Gltimos afios, es
todavia pasiva. Ultimamente se ha estado utilizando la tecnologia satelital para la
deteccion de incendios forestales, incluso se han dado muchos incendios
significativos cuyas primeras observaciones fueron imagenes satelitales. Sin embargo,
no hay una relacion entre la capacidad de respuesta de nuestro sistema actual, ya que

los equipos con los que cuentan nuestros bomberos forestales son extremadamente
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primitivos y muchas veces, ni cuentan con las herramientas necesarias por diversos
factores econdmicos. Definitivamente, se requieren otros sistemas tecnoldgicos que
monitoreen y disparen alertas a los organismos locales con informacion precisa de la
ubicacion de cualquier incidente, para poder ofrecer mecanismos rapidos de respuesta.
Por ejemplo, actualmente el movimiento ambiental en todo el territorio nacional se
activa cuando hay un incendio forestal y responde, pero ocurre que cuando llega la
alerta casi siempre el incendio esta en una etapa madura, y cuando las autoridades
llegan, no hay una coordinacion entre estos organismos y la sociedad civil voluntaria,
ocurren muchos malentendidos y se entorpecen mutuamente. Ademas, es vital que
esta tecnologia sirva para caracterizar el estado posterior al incidente y los niveles de

recuperacion, de cara a programar las intervenciones.”

El papel de la tecnologia para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles como pais

“Incorporar la tecnologia implica potencializar todo el trabajo de conservacion,
prevencion de desastres y sobre todo la proyeccion de tendencia en parametros como
los cambios fisicos y ecosistémicos en nuestro pais. El seguimiento necesario a los
indicadores claves (gj., nivel de condensacion de agua) medioambientales solo lo
puede hacer la tecnologia. Para poder ganar la batalla del cambio climatico, lo mas
importante es saber cuales son los factores que estabilizan el desequilibrio ambiental,
y la tecnologia permitiria automatizar modelos que pueden analizar y dar seguimiento
a la tendencia de nuestros ecosistemas. Lo importante en torno a la integracion de
sistemas tecnoldgicos en materia medioambiental, es que esto pudiera sumarnos de
manera funcional a redes informaticas que levanten datos reales regionales, porque
somos todos parte de una misma region. Tanto Cuba como Puerto Rico tienen
sistemas que incluyen todas funcionalidades mencionadas, si hacemos lo mismo
pasariamos de ser un pais consumidor a un pais ente de aporte a estos sistemas ya
existentes, y asi mismo podremos ofrecer valor a través de esta informacién a nivel

universal.”
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e Elsignificado de Valle Nuevo para el medio ambiente de la Republica Dominicana
“El concepto de Madre de las Aguas se empez6 a utilizar por Valle Nuevo.

Siendo el precursor Domingo Marte con su novela Madre de las Aguas, la cual
escribio fundamentalmente alrededor de esta area protegida. El Parque Nacional Valle
Nuevo en conjunto con Armando Bermudez, José del Carmen Ramirez, Nalga de
Maco y el Manolo Tavarez (este ultimo lo eliminaron), que son los parques
cordilleranos, constituyen en lo que es la Madre de las Aguas, porque de 4,000 rios
que informa el INDRHI que existen en la Republica Dominicana, cerca de 2,700
nacen en la Cordillera Central. En caso de tener pérdidas sustanciales de los recursos
naturales de este parque, esto se traduciria en el encarecimiento de acceso al agua a
nivel nacional, pérdidas en productividad agricola y en generacion de energia, y en un
desequilibrio climatico colosal. Sin Valle Nuevo, nosotros conoceriamos lo que es el

calor del bonito.”

e Factibilidad de la integracion de sistemas de Inteligencia Artificial, Aprendizaje
Automatico e Internet de las Cosas para el monitoreo, proteccion y deteccion de
riesgos en las areas protegidas de nuestro pais

“Es de altisimo valor, no obstante se requiere hacerlo de manera pertinente, de
tal manera que no se crea que la simple disposicion de tecnologia resuelve todos los
problemas, si no que esta vinculada a una vision y un programa, eligiendo criterios e

indicadores adecuados, que sumen el valor necesario.”

5.1.2 Entrevista a funcionario del MIMARENA

Al hablar con un experto con una trayectoria de alrededor de 30 afios en el area de
proteccion de bosques y areas protegidas en la Republica Dominicana como Gerénimo
Abreu, encargado del Programa Nacional de Gestién y Manejo del Fuego en el Ministerio de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (MIMARENA), buscamos evaluar segun su
experiencia y valoracion, el impacto que tendria la solucion que plantea la presente
investigacion, avalar la informacion expuesta en los anteriores capitulos, y ampliar nuestra
vision de la realidad del problema objetivo que trata esta tesis de grado. Entre los temas
puntuales que fueron debatidos en nuestra conversacion nos gustaria resaltar los siguientes,

incluyendo citas textuales de sus respuestas.
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Sistemas y protocolos que utiliza el Ministerio de Medio Ambiente para
monitorear/manejar los incendios forestales y la tala ilegal de arboles en las areas
protegidas

“EIl Ministerio se ocupa directamente de la parte de prevencion y control de
incendios forestales. El Sistema Nacional de Areas Protegidas tiene la responsabilidad
de proteger la integridad de los recursos naturales de la Areas Protegidas. En cada
area se elabora un plan de manejo, que incluye actividades de prevencion, control,
vigilancia y proteccion de los recursos, la tema de gestion de los incendios forestales,
no esta incluido en los planes de manejo de la mayoria de las areas protegidas. Sin
embargo, es uno de los temas que mas afecta los recursos naturales en los parques es
el caso de los incendios. Nosotros como Ministerio, tenemos brigadas de bomberos
forestales que estan compuestas por bomberos forestales y en algunos casos
guardaparques que se integran a la labor de prevencion, control y mitigacion. En un
trabajo en conjunto con la Fundacion Sur Futuro hemos preparados en diferentes
puntos estratégicos Kits de herramientas de control de incendios en diferentes
comunidades cercanas a Valle Nuevo, y le damos seguimiento anual. Taller de
Técnicas Basicas para el Control de Incendios forestales que se le dan a los
comunitarios, bomberos forestales y guardaparques, Enero - Febrero de cada afio, que
es cuando comienza la temporada alta de incendios, para asi mantener al motivacion y

el monitoreo de los equipos y herramientas disponibles.”

Integracion de soluciones tecnoldgicas (IA, 10T, Aprendizaje Automatico) para prever
posibles riesgos y el cumplimiento de las normativas de proteccién de estas areas
“Nosotros contamos actualmente con un sistema de torres de deteccion de
incendios forestales que en teoria deberia funcionar por triangulacién, y digo en teoria
porque la realidad la mayoria de operadores de torres no tienen el nivel académico
necesario para poder manejar brdjula o GPS. No obstante, también utilizamos el
sistema satelital para detectar puntos de calor, existen varias paginas en internet que
usamos constantemente, en esta alternativa, existe un retraso de aproximadamente dos
o tres horas, porque el satélite pasa dos veces al dia. Lo que méas nos funciona son las
actividades de patrulla, nuestro personal en operacion y los comunitarios que detectan
incendios dentro de la mayoria de los parques como Valle Nuevo, José Del Carmen

Ramirez, Armando BermuUdez, Bahoruco. En el caso fronterizo, se nos hace mucho



59

mas dificil, por temas de acceso a internet o0 comunicacion. Podriamos decir, que el
tema de la deteccion es casi en tiempo real sobre todo en Valle Nuevo, porque hay
muchas personas atentas a este parque. En la actualidad, estamos trabajando junto a
una fundacion ubicada en Constanza en un plan piloto que involucra camaras
termogréficas en Valle Nuevo, y aunque lo propusimos y lo planteamos, por temas

financieros, no lo hemos llevado a la realidad.”

Tiempo promedio que les toma a los agentes del Ministerio de Medio Ambiente y los
organismos de respuesta el proceso de deteccion y mitigacion de incendios forestales
“ El tiempo de respuesta es el tiempo que transcurre desde su deteccion hasta
gue nuestro personal de bomberos forestales se encuentran en el lugar afectado. Esto,
a su vez, depende de muchos factores que no se repiten necesariamente en cada caso.
“Por ejemplo si ocurre un incendio en el municipio de la Vega, en las lomas de
guarey, en menos de una hora tenemos personal trabajando en este fendbmeno, pero si
ocurre un incendio en Valle Nuevo, puede que nos tome 30 minutos para operar,
porque la brigada més cercana se encuentra en Constanza. Pero lugares como el Alto
del Valle en el Parque José del Carmen Ramirez, para dar respuesta ah, tenemos que
mover personal que tomaria minimo 5 horas para dar respuesta, por temas de
transporte y acceso. Fuegos en lugares como Macutico o Guécara, el tiempo de
respuesta pudiera ser de 15 a 24 horas, porque sélo de caminata serian de 8 a 10 horas
para poder llegar en el mejor de los casos, aunque existen casos aun mas extremos
donde duramos alrededor de 36 horas en llegar por los mismos temas de acceso y
recursos. El tiempo de respuesta varia mucho por factores como las vias de acceso,
cercania de las brigadas de bomberos, disponibilidad y logistica. Muchas veces las
brigadas no tienen disponibilidad de recursos, y hay que esperar a tramites crediticios,

y todo esto aumenta considerablemente del tiempo de respuesta.”

Causas y consecuencia principales de estos eventos en las areas

“Las causas se pueden resumir en : agricultura y ganaderia (que corresponden
al 85 - 90% de los casos), motivos intencionales o desconocidas, incendios
provocados por cateadores de abejas buscando miel silvestres, hornos de carbon,
descargas eléctricas naturales y caidas de cables eléctricos (menos del 1% de los
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casos), quema de basura, esta ltima siendo en &reas cercanas a poblaciones de

personas.

El ecosistema de pinos es el mas vulnerable y mas frecuentemente se quema,
siendo el pino occidental nuestra especie, es dependiente del fuego, necesita quemarse
para sobrevivir, y existen estudios que dicen que estas especies deben quemarse entre
cada 8 a 12 afios, si se quema antes de este lapso, el desarrollo de la regeneracion
natural seria minimo, y moriria. Pero si se respeta este lapso, la cantidad de material
combustible que hubiera en el espacio seria tan alta que pudiera significar la muerte
de los arboles padres o adultos. Si los ecosistemas se dejaran tal cual, con el paso del
tiempo se recuperarian 100%. Siempre se recomienda que en los planes de manejo,
existan planes de manejo de combustibles para evitar los fuegos y ciertos grados de
letalidad a los que podria llegar. Dentro de las &reas protegidas normalmente no se

interviene en la recuperacion, si no que se deja que naturalmente se recupere.

Uno de los pilares de la prevencién es la aplicacién de la ley, y es uno de los
eslabones mas débiles del sistema, porque aunque tenemos leyes y normas, y en el
Caodigo Penal se tipifique como actividad criminal provocar incendios forestales y
Ileve penas de 10 a 30 afios, normalmente lo mas que se le ha llegado a dar a una
persona son 3 meses de medida de coercion, como casos aislados, nunca se condena a
nadie, y se le ponen multan pirricas administrativas de dos salarios minimos, habiendo

provocado dafios muchas veces irreparables.

Como consecuencias ecoldgicas en si, tenemos el desplazamiento y pérdidas
de especies, tanto de fauna como de flora, la invasion de especies, el debilitamiento de
la vegetacion arbdrea que provoca plagas y enfermedades , cambio de la estructura y
textura del suelo, cambios en el microclima, contaminacion de agua y aire, pérdidas
de capacidad de infiltracion de agua en los suelos subterraneos, afecta la capacidad
productiva de algunas industrias incluyendo la turisticas y de las comunidades

aledanias, entre otros.

Es importante resaltar que las actividades agropecuarias son préacticas ilegales,
nos enfocamos en crear zonas de amortiguamiento en las zonas limitrofes de estas
areas, en la zona nucleo no apoyamos ningun tipo de actividad ilegal, no obstante,
aungue este no sea el caso de valle nuevo, no es un secreto que en otros parques

nacionales hay zonas ndcleo dedicadas para la agricultura. Hace poco se pago una
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indemnizacién a unos agricultores de la vertiente norte de Valle Nuevo para desalojar
esta zona, la intencidn es erradicar este tipo de actividades en estas zonas, no es una

tarea facil ni rdpida, pero si se esta trabajando en eso.”

Disposicidn del valor monetario estimado que se pierde por una hectarea de un area
protegida

“No, hubo un tiempo en que se llevaba una estadistica sobre las pérdidas, pero
nos dimos cuenta de que era irreal e imprecisa, asi que descontinuamos la actividad.
Realmente, el valor de las pérdidas causadas por los incendios es practicamente
imposible de calcular e intangible como el suelo, la pérdida en torno a condensacion
de agua, la contaminacion del agua, los gases de efecto invernadero que se emitieron

durante el incendio, etcétera.”

Factibilidad de la integracion de sistemas de Inteligencia Artificial, Aprendizaje
Automatico e Internet de las Cosas para el monitoreo, proteccion y deteccion de
riesgos en las areas protegidas de nuestro pais

“Lo primero es que hay muchas cosas que mejorar, y entiendo que la
tecnologia ha venido a revolucionar el mundo basicamente. Nosotros vemos como
cada dia hay novedades en el mundo tecnolégico que se pudieran aplicar en beneficio

a la labora de preservacion de recursos naturales”

Gastos logisticos y operativos que le toma al MIMARENA el control y la mitigacion
de incendios forestales en areas protegidas

“Como Ministerio, nosotros no llevamos un registro de estos gastos, porque
hay gastos fijos y variables, siendo el mas alto el costo del personal. Para calcular
todo esto, tenemos que también tener en cuenta gastos de transporte, comida,
comunicacion, combustibles, materiales gastables, herramientas y equipos de control
que se van deteriorando por el uso. No calculamos todo esto porque no dimos cuenta
que seria irreal, porque es muy dificil calcular la depreciacién de un GPS o de una
motosierra, antorcha para dar contrafuegos, depreciacion de las estructuras de
operacion dentro de los mismos parques que se ven deteriorados por la operacion,
incluso la vida util de las herramientas de control de incendios que son costosas. Para

ser precisos deberiamos tener todos esos datos y extrapolarlos a cada eventos. Por
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ejemplo, un bombero forestal de los Gltimos nombrados ganan 15,000 pesos, serian
500 pesos por dia. ”

5.1.3 Entrevista a guardabosques

En la primera torre de deteccion de incendios del Parque Nacional Valle Nuevo
ubicada en Pajon Blanco, una montafia a aproximadamente 2,725 metros sobre el nivel del
mar, tuvimos una conversacion amena con uno de los guardabosques con mayor experiencia
en materia de deteccion de fuegos forestales, laborando para el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales desde el gobierno de Salvador Jorge Blanco a principios de la
década de los 80.

Sus funciones se resumen en detectar e informar a las brigadas y autoridades
correspondientes cuando vislumbra incendios desde la torre, desde donde se puede ver la
presa Jiguey, Ocoa, Constanza, el Pico Duarte, Duvergé, San Juan de la Maguana, y mucho
mas. Nos explicd en base a su criterio que la gran debilidad del sistema yace en el acceso de

las personas a las areas limitrofes y los alrededores de las areas protegidas.

Afirmé que en la zona nucleo del parque se originan incendios por causas naturales
luego de que el conuquismo se eliminara y afiadio que donde hay agricultura y se aplican
quimicos, se talan arboles y suceden ese tipo de eventos, aun con mayor impacto en tiempos
de sequia. Comento que las areas afectadas cerca de su torre han tenido un proceso lento de
recuperacion que lleva varios afios para volver a su aparente estado natural. Demostré su
apoyo ante nuestro proyecto y nos afirmé que seria de mucha ayuda porque mejoraria el nivel
de precision para identificar cuando ha empezado un fuego forestal, y cuando definitivamente
se ha sofocado, pues confesd que se han dado casos de incendios que han llegado a grandes
magnitudes luego de que el equipo de mitigacion pensara haber concluido su ardua labor.

5.2 Resultados de la Hipotesis planteada

Como fruto de los andlisis y resultados obtenidos a lo largo de esta proyecto de tesis,
podemos afirmar que el establecimiento de un sistema asistido por inteligencia artificial y la
tecnologia termogréfica para la optimizacion de los procesos de preservacion, monitoreo,
proteccion y deteccidn de riesgos en areas protegidas y parques nacionales puede ayudar con
éxito en la labor de mitigacion del dafio ocasionado por amenazas tales como incendios

forestales, tala ilegal de arboles y conuguismo.
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5.3 Verificacién y evaluacion de Obijetivos
A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de la

investigacion presente, validando que los mismos se han cumplido.

5.3.1 Verificacion Objetivo General

Como fue mencionado en el apice 1.7 de esta tesis, el objetivo principal es estudiar las
principales amenazas que se ven expuestas nuestras areas protegidas para entender sus causas
y consecuencias, Yy asi brindar una herramienta que a través del uso de la Inteligencia
Artificial y la tecnologia Termografica optimice los procesos de deteccidon, monitoreo y alerta
de incendios forestales en etapas tempranas, tala ilegal de arboles y conuquismo, evitando asi
grandes y/o posibles irreparables pérdidas de biodiversidad en nuestros ecosistemas, y
aportando a los objetivos de desarrollo sostenible relacionados a la preservacién y proteccion

de nuestro patrimonio natural comun.

Luego de las conversaciones que sostuvimos con los expertos académicos y de
campo, y analizar sus respuestas, podemos afirmar que todos los expertos entrevistados
afirmaron que esta herramienta podra contribuir en mitigar las problematicas ya referidas.

Para ver los detalles del cumplimiento de este objetivo, se debe verificar el capitulo 6.

De obtener los resultados esperados en nuestra implementacion, comprobaremos que
nuestro objetivo general estaria cumplido, ya que los organismos encargados de vigilar y
ofrecer soporte contarian con un sistema que les permita monitorear y dar respuesta oportuna

y antelada a casos de conuquismo, tala ilegal de arboles e incendios forestales.

5.3.2 Verificacion Objetivos Especificos
Obijetivo 1. Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo permanente con

camaras térmicas para la mitigacion de fuegos forestales en las areas protegidas.

Obijetivo 2. Crear un sistema de inteligencia artificial para la deteccion tala de

arboles y conuquismo en espacios naturales.

Objetivo 3. Desplegar un sistema automatico de alertas para avisar a las
instituciones pertinentes de incendios desde su etapa inicial, tala ilegal de &rboles, y/o

conuquismo en areas protegidas.

Objetivo 4. Facilitar el monitoreo y recoleccion de data precisa en tiempo real para

los organismos encargados de estas zonas.
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Objetivo 5. Apoyar la gestion de los diferentes equipos encargados del bienestar de
las areas de alto valor ecoldgico seleccionadas de la Republica Dominicana.

Se evidencia en las entrevistas elaboradas que la totalidad de los expertos esta de
acuerdo en que este sistema sera de ayuda en su labor de proteger, monitorear, prevenir y

detectar las amenazas que acechan a nuestro patrimonio natural.

La plataforma construida integrara la inteligencia artificial y la tecnologia
termografica para que el cuerpo técnico pueda dar mejor respuesta a las amenazas que afectan
nuestras areas protegidas. A través de monitoreo permanente, deteccion y alerta automatica
ante amenazas, Yy el despliegue de informacion en tiempo real nuestro sistema podra apoyar y

optimizar la gestion de las amenazas antedichas.

5.3.3 Respuestas a las preguntas de investigacion
o ;Existe una ley sobre areas protegidas en el pais?

Si, existen numerosas leyes sobre la sectorialidad, administracion y
distribucion de recursos y responsabilidades en torno al tema de las areas
protegidas nacionales. (Ej. Ley No 202-04, Ley No 44-18)

e ;Cuenta nuestro pais con un reglamento sobre estrategia de manejo de fuegos
a nivel nacional en las areas protegidas?

Si, contamos con una estrategia nacional de manejo del fuego 2016-
2025 en el que las autoridades locales como el MIMARENA, el COE y los
gestores principales de los parques se rigen.

o ;Tienen las principales reservas forestales sistemas de monitoreo en tiempo
real de incendios forestales, tala arboles y conuquismo?

No, actualmente se utiliza la tecnologia satelital disponible en linea (el
cual cuenta con un retraso de aprox. 2 horas) y los reportes ciudadanos y del
cuerpo de vigilancia forestal del MIMARENA.

e ;Cudl es el costo de pérdidas causado por los incendios en las areas
protegidas anualmente?

No se registran datos ni estadisticas certeras sobre este tema por su
dificultad de estimacién y precision.

e ;Cual es el costo del manejo de equipos, recursos humanos, logisticos,

materiales y financieros en la tarea de controlar los incendios?



65

No se registran datos sobre este tema, no obstante las autoridades nos
aseguraron que aunque el costo depende de la magnitud del siniestro, siempre
es considerablemente elevado.

e ;Cuales son las causas comunes de los incendios forestales?

La gran mayoria son por actividades agropecuarias.

e ;Estaria el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales en capacidad
de establecer un sistema de deteccién de incendios, tala de arboles y
conuquismo a traveés del uso de la inteligencia artificial con monitoreo
instantaneo o remoto?

Si, actualmente se encuentran laborando en conjunto con una
organizacion no gubernamental (ONG) local en un proyecto parecido al
propuesto en el presente.

e ;Se aplican las sanciones reglamentadas a los actores principales en actos de
tala y quema de arboles, conuquismo en Areas Protegidas y Parques
Nacionales?

Se aplican, aungue minimamente en torno al régimen de consecuencias

que dicta el Codigo Penal Dominicano.

5.4 Conclusiones

A través de esta investigacion verificamos y validamos que el uso de la Inteligencia
Acrtificial en conjunto con la tecnologia termografica aplicado a la optimizacion de los
procesos de monitoreo, prevencién y deteccion de amenazas tales como los fuegos forestales,
tala ilegal de arboles y conuquismo en las areas protegidas disminuye considerablemente el
efecto de los mismos y ofrece un mecanismo Util para la deteccion temprana de los mismos a

las autoridades y técnicos encargados de la apropiada gestion de estas zonas.

En base a estos beneficios antedichos y los resultados de las entrevistas, podemos
concluir que nuestra propuesta puede implementarse exitosamente y serd acogida por la

poblacion experta por su aporte en la solucién de las problematicas planteadas.
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5.5 Lineas Futuras de Investigacion

No existe solucién o servicio tecnolégico que no pueda evolucionar a algo mejor, por
lo que resulta fundamental su mantenimiento y actualizacion constante con las nuevas
tecnologias o requerimientos de mejora de parte de los clientes, con el fin de brindar mejores
servicios y satisfacer las necesidades con propuestas cada vez mas 6ptimas en todo el sentido

de la palabra.

Como fruto de nuestras entrevistas e investigaciones, hemos identificado una serie de

funcionalidades a considerar para enriquecer nuestro sistema, algunas de estas son:

e Inclusién de drones programados que mitiguen los incendios forestales antes de que
los bomberos forestales estén presentes.

e Expandir este proyecto a otros parques nacionales del pais que son vulnerables a los
mismos riegos tratados por este sistema.

e Monitoreo y seguimiento de variables y parametros ambientales y ecosistémicos que
incidan directamente en el cambio climatico y sus efectos en la Republica
Dominicana.

e Implementacion de un Chatbot disponible para los técnicos encargados de utilizar y
monitorear el sistema en caso de cualquier duda o inconveniente presentado.
Brindando asi una mejor experiencia y capacidad de respuesta a preguntas frecuentes

sobre el sistema.



CAPITULO VI:

Anélisis y Disefio del Prototipo
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6.1 Narrativa General

6.1.1 Objetivos de la Institucion, Empresa o Sector al que esta dirigido el
Proyecto

Como anteriormente hemos detallado, el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales es el drgano rector de la gestion del medio ambiente, los ecosistemas y los recursos
naturales de la Republica Dominicana y su objetivo es “regir la gestion del medio ambiente,
los recursos naturales, los ecosistemas y sus servicios para conservar el patrimonio natural de
la nacion, alcanzar el desarrollo sostenible y asi garantizar el derecho de la sociedad a un

ambiente sano.”

Las atribuciones del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales contenidas
en la (Ley No. 64-00. Ley General Sobre Medio Ambiente y Recursos Naturales, Santo

Domingo, Republica Dominicana, 18 de agosto de 2000) son las siguientes:

e Elaborar la politica nacional sobre medio ambiente y recursos naturales del pais;

e Ejecutary fiscalizar la politica nacional sobre medio ambiente y recursos
naturales;

e Administrar los recursos naturales de dominio del Estado que les hayan sido
asignados;

e Velar por la preservacion, proteccion y uso sostenible del medio ambiente y los
recursos naturales;

e Procurar el mejoramiento progresivo de la gestion, administracion y
reglamentacion relativas a la contaminacion del suelo, aire y agua, para la
conservacion y mejoramiento de la calidad ambiental;

e Velar porque la exploracion y explotacion de los recursos mineros se realice sin
causar dafios irreparables al medio ambiente y a la salud humana; paralizar la
ejecucion de cualquier actividad minera, cuando considere, sobre la base de
estudios cientificos, que la misma puede poner en peligro la salud humana 'y
causar dafios irreparables al medio ambiente o a ecosistemas Unicos o
imprescindibles para el normal desarrollo de la vida humana; y garantizar la
restauracion de los dafios ecoldgicos y la compensacion por los dafios

econdmicos causados por la actividad minera;
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Controlar y velar por la conservacion, uso e investigacion de los ecosistemas
costeros y marinos y sus recursos, de los humedales, asi como por la correcta
aplicacion de las normas relativas a los mismos;

Promover y garantizar la conservacion y el uso sostenible de los recursos
forestales y vigilar la aplicacion de la politica forestal del Estado y las normas
que regulan su aprovechamiento;

Elaborar normas, revisar las existentes y supervisar la aplicacion eficaz de la
legislacion, para garantizar la conservacion y el uso sostenible de los recursos
naturales y mejorar la calidad del medio ambiente;

Orientar, promover y estimular en las instituciones privadas, organizaciones
comunitarias y no gubernamentales, las actividades de preservacion,
restauracion, conservacion y uso sostenible del medio ambiente, asi como la
proteccion de los recursos naturales, adecuando sus actividades a las politicas,
objetivos y metas sobre medio ambiente y recursos naturales previstos;
Propiciar la integracion de la sociedad civil y las organizaciones comunitarias a
los planes, programas y proyectos destinados a la preservacion y mejoramiento
del medio ambiente;

Elaborar y garantizar la correcta aplicacion de las normas para la conservacion,
preservacion y manejo de las areas protegidas y la vida silvestre;

Colaborar con la Secretaria de Estado de Educacion en la elaboracion de los
planes y programas docentes que en los distintos niveles de la educacion
nacional se aplicaran en relacion con el medio ambiente y los recursos naturales,
asi como promover con dicha Secretaria programas de divulgacion y educacion
no formal;

Establecer mecanismos que garanticen que el sector privado ajuste sus
actividades a las politicas y metas sectoriales previstas;

Estimular procesos de reconversion industrial, ligados a la implantacion de
tecnologias limpias y a la realizacion de actividades de descontaminacion, de
reciclaje y de reutilizacion de residuos;

Estudiar y evaluar el costo econdmico del deterioro del medio ambiente y de los
recursos naturales, con el fin de que sean incluidos en los costos operativos y

considerados en las cuentas nacionales;
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Establecer el Sistema Nacional de Informacion Ambiental y de Recursos
Naturales; realizar, organizar y actualizar el inventario de la biodiversidad y de
los recursos genéticos nacionales, asi como disefiar y ejecutar la Estrategia
Nacional de Conservacion de la Biodiversidad.

Controlar y prevenir la contaminacion ambiental en las fuentes emisoras.
Establecer las normas ambientales y las regulaciones de caracter general sobre
medio ambiente, a las cuales deberan sujetarse los asentamientos humanos, las
actividades mineras, industriales, de transporte y turisticas; y, en general, todo
servicio o actividad que pueda generar, directa o indirectamente dafios
ambientales;

Impulsar la incorporacion de la dimension ambiental y de uso sostenible de los
recursos naturales al Sistema Nacional de Planificacion;

Evaluar, dar seguimiento y supervisar el control de los factores de riesgo
ambiental y de los que puedan incidir en la ocurrencia de desastres naturales y
ejecutar directamente, o en coordinacion con otras instituciones pertinentes, las
acciones tendientes a prevenir la emergencia o a impedir la extensién de sus
efectos;

Proponer al Poder Ejecutivo las posiciones nacionales con relacion a
negociaciones internacionales sobre temas ambientales y sobre la participacion
nacional en las conferencias de las partes de los convenios ambientales
internacionales; proponer la suscripcion y ratificacion; ser el punto focal de los
mismos; y representar al pais en los foros y organismos ambientales
internacionales en coordinacion con la Secretaria de Estado de Relaciones
Exteriores;

Colaborar con la Secretaria de Estado de Salud Publica y Asistencia Social en la
formulacién de la politica nacional de poblacion y en la realizacion de estudios y
evaluaciones de interés comun;

Promover, en coordinacion con los organismos competentes, la realizacion de
programas y proyectos para la prevencion de desastres que puedan afectar el
medio ambiente y los recursos naturales, asi como la mitigacion de los dafios

causados;
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e Coordinar con la Secretaria de Estado de las Fuerzas Armadas y con la Policia
Nacional, las acciones a ejecutar para asegurar la proteccién y defensa de los
recursos naturales del pais;

e Cualquier otra atribucion que se le asigne conforme a las leyes en materia

ambiental (capitulo IV, seccion 1, Art. 18).

6.1.2 Breve descripcion del sistema propuesto

Nuestro sistema consiste en un conglomerado de aplicativos cloud y on-edge que
permiten monitorear de forma automatica al Parque Nacional Valle Nuevo a través de la
inteligencia artificial, tecnologia termogréfica y la integracion de tecnologia loT. Toda esta
informacion se muestra en un dashboard de Power Bl con un sistema de alarmas automaticas
cuando se detectan incendios, tala de arboles y otros eventos para la toma de accion rapida

por parte de las autoridades pertinentes.

6.1.3 Objetivos del sistema o proyecto

e Detectar incendios forestales en el Parque Nacional Valle Nuevo.

e Detectar tala de arboles ilegal en areas en el Parque Nacional Valle Nuevo.

e Capturar y almacenar la informacion termografica del Parque Nacional Valle Nuevo
con el fin de contar la temperatura especifica de una coordenada geogréafica del
parque.

e Capturar y almacenar la informacion sonora del Parque Nacional Valle Nuevo con el
fin de analizar qué tipo de personas/actividades pueden estar realizandose en zonas
del parque.

e Analizar la informacion sonora capturada de los parques a traves de una inteligencia
artificial con el objetivo de determinar qué tipo de personas/actividades pueden estar
realizandose en zonas del parque.

e Analizar informacidn termografica capturada de los parques a través de una
inteligencia artificial con el objetivo de determinar incendios u otras anomalias
térmicas.

e Capturar y almacenar informacion sobre otras variables como la humedad,
pluviometria y velocidad del viento de las zonas forestales con el objetivo de contar

con el estado de los bosques en tiempo real.
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e Enviar alertas automaticas por correo y SMS a los organismos pertinentes en caso de
detectar una anomalia en la temperatura (incendio) o sonido (actividad ilegal).
e Mostrar estadisticas en tiempo real sobre el estado de las diferentes zonas de las areas

forestales del pais a través de un aplicativo web.

6.1.4 Innovaciones del sistema propuesto

En nuestro pais y la region de Latinoamérica no se cuenta con un sistema
especializado, flexible, automatico, tecnoldgico, completo, eficiente y efectivo para la
deteccion de incendios forestales o de actividades ilegales en areas protegidas como la tala de
arboles. Actualmente el proceso de deteccion de incendios que lleva a cabo el Ministerio de
Ambiente y recursos Naturales en el Parque Valle Nuevo consiste solamente en una torre de
observacion para un guardaparques que no cuenta con ningun tipo de tecnologia para

monitorear los bosques de Pajon Blanco y areas aledafas.

Por esta razdn nuestro sistema viene a innovar en una proporcion sumamente alta en

aspectos como:

e Recoleccion automatica de datos de forma simultanea sin intervencion humana.

e Almacenamiento del estado de las zonas del parque para disponibilidad de esta
informacion a las instituciones de medioambiente para la toma oportuna de
decisiones.

e Uso de la inteligencia artificial para deteccion automatica de anomalias, vision y
audicion artificiales.

e Disponibilidad de un banco de informacién con la data histérica de las variables
visuales-sonoras-meteoroldgicas del parque con el fin de que pueda usarse para
estudios méas exhaustivos locales e internacionales.

Uno de los puntos clave en términos de innovacion es el uso de modelos de
inteligencia artificial para deteccion de anomalias y clasificacion de sonidos automatica, lo
gue permite usar menos recursos para detectar areas mas grandes y de forma automatica sin

la necesidad de intervencién humana.
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6.1.5 Ventajas y Beneficios

e Deteccion de incendios eficiente, segura y rapida con las coordenadas geogréficas
exactas de donde sucedio.

e Notificacion y alerta automaética de incendios y tala ilegal de arboles a los organismos
pertinentes.

e Disponibilidad de data historica del estado de las areas del Parque Valle Nuevo.

e Monitoreo en tiempo real a través de camaras y micréfonos de las zonas del Parque

Valle Nuevo de forma remota.

6.2 Analisis FODA del sistema propuesto

FORTALEZAS

Recolecta, aimacena y suministra
datos en tiempo oportunoc para el -
andisis de las actividades o -~
fenémenos que ocurren en el drea de

estudio. Permite el uso mditiple y en
linea del personal interesado.

&

Figura 15. Analisis FODA del sistema propuesto (Elaboracion propia)
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Figura 18. Diagrama de Arquitectura del sistema. (Elaboracion propia)

La arquitectura de nuestro sistema se encuentra dividida en dos ambientes: Cloud y
On Edge. En este proyecto estaremos usando exclusivamente los servicios de Microsoft
Azure, la plataforma Cloud que consideramos mas efectiva para este proyecto por su versatil
suite de servicios y herramientas para integrar soluciones de 10T, Inteligencia Artificial y Big

Data en tiempo real.

El ambiente On Edge conforma los componentes de la arquitectura que se encuentran
ubicados fisicamente en el Parque Nacional de Valle Nuevo (sombreado en la figura bajo el
nombre de PARQUE VALLE NUEVO). En este ambiente se alojaran un total de diez
estaciones cada una con un conjunto de dispositivos IoT como camaras térmicas, micréfonos,
sensores de humedad, pluviometria, etc., que recogeran informacion del entorno del parque

Valle Nuevo a través de un microcontrolador Raspberry Pi.
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Cada estacion cuenta con un panel solar y una bateria que les suple energia a todos los
dispositivos del poste. También cuenta con un pararrayos para prevenir dafios en caso de

tormentas eléctricas.

El Raspberry Pi es el dispositivo que se encarga de recopilar la data de los sensores,
procesarla en los modelos On Edge de Machine Learning y enviarlas a través de la

herramienta de Azure 10T Edge.

Este componente fisico estara programado en Python y usara a la vez la libreria de

TensorFlow para poder usar los modelos de Machine Learning.

Una vez Raspberry Pi conecta a 10T Edge a través de un aplicativo con SDK de
Python con que cuenta y envia la data, entonces la informacion comienza a pasar al ambiente
Cloud, en donde llega a Azure 10T Hub, la central en donde procesaremos toda la

informacion desplegada por los sensores.

En este caso optamos porque el Machine Learning se haga On Edge para eficientizar
el proceso de analisis de la data cruda y del streaming de informacidn a los canales de salida
(Power BI, SQL, etc.) Esto es debido a que hemos comprobado que haciendo las Ilamadas
desde los dispositivos de campo a la nube para el procesamiento de las predicciones genera
mas latencia que guardar el modelo localmente, lo cual no requiere de ningun tipo de uso de

red.

Para actualizar los modelos locales de IA en el raspberry Pi simplemente se envia
como un evento de 1oT Hub sobrescribiendo el que existia localmente en los archivos fuentes
del aplicativo, ya que el modelo real se encuentra alojado en la nube y es reentrenado con una

frecuencia de una semana por un periodo aproximado de 3 horas.

De igual forma para el analisis de video analitica en tiempo real se emplean modelos
de Custom Vision para vision artificial que son reentrenados periédicamente en la nube, pero
que son desplegados al raspberry Pi para evitar llamados innecesarios al Cloud y generar uso

de red innecesario.

Con la informacion ya en Azure 1oT Hub a través de Stream Analytics se despliega la
misma en tiempo real a la base de datos Azure SQL y al Power BI resumen en tiempo real
que el usuario podra usar para consultar las metricas mas directas y sin procesar en tiempo

real.
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Ademas, el usuario podra consultar anomalias en la data, gracias al servicio de
inteligencia artificial de Microsoft Azure: Azure Anomaly Detector, que nos permitira en

conjunto con Stream Analytics hacer un analisis en tiempo real de anomalias.

El Raspberry Pi de igual forma envia los fragmentos de videos capturados y los
fragmentos de audio capturados al blob storage del sistema en el ambiente Cloud a través del
SDK de Python de Azure Blob Storage, con el cual ya la data cruda de audio y video se
puede usar posteriormente para auditoria 0 para un post procesamiento o mineria de datos en
batch.

Cabe destacar que todas estas fuentes de informacion tienen el Firewall de Azure
configurado de tal forma que solo tienen acceso a esos recursos las IP ingresadas como
aceptables en la configuracion del Firewall, ademas de contar con un sistema de llaves de
Azure Key Vault para el desarrollador de los microservicios de Azure Function y modelos de
Azure Machine Learning. De esta forma con Azure Key Vault, podemos manejar
informacion sensible de forma segura e integra y tenemos un control de los accesos de

cualquier desarrollador o usuario a los recursos del ambiente productivo.

En el ambiente Cloud como podemos ver en la figura 15, un componente importante
de la arquitectura es Azure Machine Learning Services en donde se aloja una maquina virtual
configurada para desarrollo de modelos con Python, Jupyter Labs, Jupyter y AML Pipeline
Designer para MLOps. Esta herramienta nos permite crear modelos de regresion,
clasificacion, clusterizacion, redes neuronales, convoluciones, vision artificial, audicion
artificial, entre otros, tomando también gestion en las iteraciones de los modelos y las
versiones de estos. Este es el espacio que el desarrollador usara para reentrenar los modelos.
A través de un servicio vinculado a las bases de datos y blob storage el ML Developer podra
extraer imagenes, audio e informacidn tabular para reentrenar los modelos de clasificacion de
audio, deteccion de anomalias y vision artificial con el objetivo de desplegarlo a los

dispositivos On Edge. Lo mismo aplica para el reentrenamiento con Custom Vision.

En el caso de post procesamiento de la informacién clave de la base de datos y blob
storage para el historico de incendios, tala de arboles y otras informaciones calculadas en la
nube, se empleard un Azure Function para estos microservicios que se ejecutaran a diario a la
medianoche para realizar un procesamiento en batch de la data del dia anterior. Todo esto es
con el objetivo de actualizar informacion clave faltante en la base de datos que enriquece la

informacion cruda captada por los sensores. Esta data post procesada es la que muestra
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nuestro segundo tablero de Power BI. Un tablero completo con data histérica y post

procesada.

El usuario simplemente interactuaré con esos dos tableros y con las alertas y
notificaciones que le lleguen a través del sistema cuando se detecte una anomalia. Para ello se
emplea el sistema de alertas por recurso de Azure y el sistema de alertas de Application
insights que nos permitira enviar alertas SMS y por correo. Algunas alertas mas
personalizadas se enviaran a través del Azure Function para que las entidades pertinentes
tomen accion inmediatamente se detecte una anomalia en la data, es decir, un incendio o

actividad ilegal de tala de arboles.
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Estructura de la estacion}

Diagrama de Estacion
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Figura 19. Diagrama de la estacion (Elaboracion propia)
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La estacion contara con:

6.4.1 Anemdémetro

Figura 20. Sensor de Viento. (Rika Sensor, 2022)

RK100-02 Plastic Wind Speed Sensor Wind Anemometer

e Model:RK100-02

e MOQ: 2PCS

e Payment: T/T, L/C or PayPal

e Lead Time: 5-7 days

e Certification: CE-EMC, CE-LVD, RoHS, 1SO9001

El sensor de velocidad del viento RK100-02 utiliza un anemometro sensible de 3
copas disefiado para medir la velocidad y la carrera del viento. Las cazoletas de este sensor de
viento estan fabricadas en material de fibra de carbono, con alta intensidad y bajo umbral de
arrangue. Las unidades de procesamiento de sefiales estan integradas en la carcasa de la
carcasa. El sensor de anemometro Rika RK100-02 de 3 tazas se puede usar ampliamente en
meteorologia, monitoreo marino, ambiental, aeropuerto, puerto, laboratorio, areas industriales
y agricolas. Si estd buscando un sensor de velocidad del viento profesional, puede considerar

el sensor de viento del anemdmetro de copa Rika RK100-02. (Sensor, 2019)
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6.4.2 CAmara térmica

Figura 21. Camara Térmica PTZ Long Range

Su proveedor y fabricante (Ascendent Technology Group, 2017)afirma lo siguiente

sobre la camara PTZ en la descripcion del producto en su pagina web comercial:

La Viper es una revolucionaria camara PTZ multisensorial HD térmica
refrigerada de ultra largo alcance que cuenta con una camara de dia/noche
visible de 128X de largo alcance, zoom infrarrojo térmico refrigerado HD
MWIR de largo alcance de mas de 55 km e iluminacion ZLID NIR opcional
con LRF. Esta carga atil multisensorial permite que Viper proporcione
imagenes de alta resolucidn en practicamente cualquier entorno, desde niebla
densa hasta oscuridad total. Disefiado para la punteria y la precision de los
sistemas de armas, cumple y supera las clasificaciones militares MIL-STD-
810F para golpes, vibraciones, temperatura e ingreso de polvo/agua. Esto lo
convierte en el Gltimo sistema de camara de largo alcance para la conciencia
situacional las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y el reconocimiento e
identificacidn de objetivos de largo alcance. Algunas de sus caracteristicas

clave:

¢ Vigilancia PTZ EO/IR de ultra largo alcance de grado militar

e Carga util Tri-Sensor: HD visible, iluminacion ZLID y térmica

e Dia/Noche 1080p HD IP ONVIF Sensor CMOS de 1/2,8" 0 1/1,8"

e Lente de zoom de 16-2050 mm (con duplicador motorizado de 2x)

e Rango de zoom de 128X para un increible campo de vision de 19° a 0,15°

e Enfoque automatico y filtro antiniebla/luz parasita motorizado
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e Mejoras: DWDR, HLC, ROI, EIS, 3DNR, niebla/neblina

e Color: 0,06 lux; Blanco y negro: 0,005 lux (0 lux con IR ZLID)

e 1-5km ZLID IR lluminacion laser que se sincroniza con la lente de zoom

e HD 1280 x 720 10um, camara termografica refrigerada por MCT

e Lente térmica con zoom de germanio de enfoque automatico de 85-1400 mm
e Hasta 40 km de deteccion humana y 55 km de deteccion de vehiculos

¢ Robusto -40°—+60°C IP67 sellado con acabado anticorrosion

e Impulsién sincrona eliptica Impulsor de giro e inclinacion de grado de armas

¢ Rotacion infinita de 360° con velocidades de hasta 240°/s

e Posicionamiento absoluto Juego cero Resolucion de 0,00025°

e Estabilizacion giroscdpica de 2 ejes y estabilizacion EIS de ultima generacion
e Cumpley supera MIL-STD-810F para golpes y vibraciones

e EMI MIL-STD-461E para interferencia electromagnética

6.4.3 Paneles solares

Figura 22. Panel Solar (Towards, 2021)
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Dos paneles solares Towards monocristalinos 400W para suplir las baterias internas.

Los paneles solares fotovoltaicos se constituyen en una multitud de celdas, llamadas
células fotovoltaicas, que convierten la radiacion solar en energia eléctrica. Este modelo es
una optima opcidn para instalar la méxima potencia en el menor espacio. Gracias a sus
ceélulas monocristalinas de elevado rendimiento, tendremos casi un 25% mas de produccion
respecto a un panel de 330W y con el mismo tamario fisico. Es un panel solar de 72 células.
(Towards, 2021)

6.4.4 Sensor de pluviometria

Figura 23. Sensor de Lluvia (Hydreon, 2022)

Recolecta la informacidn que representa cuanto llueve. Para ello usaremos un RG-11
Rain Gauge. Hydreon tiene un pluviémetro adecuado para casi cualquier aplicacion que
requiera un sensor de lluvia confiable y sensible. Segun su fabricante (Corporation, n.d.), sus
especificaciones son las siguientes:

e Sensor de alta precision

e Control de limpiaparabrisas

e Deteccidn de gotas

e Deteccion de condensacion

e Modo «Esta lloviendo»

e Con calentador incorporado para evitar las heladas

e Consumo de corriente 1,5 mA Nominal 15 mA Lloviendo

e Precision + 36% 2/3 del tiempo
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e Comunicacién en serie RS232: no soporta registros transmitidos —
Unidireccional
e Dimensiones:
o Longitud: 121 mm (4,8 ")
o Ancho: 71 mm (2,8 ")
o Altura: 56 mm (2,2 ")
e Peso: 122 g (4,3 02)

¢ Incluye conector a prueba de humedad

6.4.5 Pararrayos

Figura 24. Pararrayos (Conduground)

El pararrayos Franklin realiza una ionizacién natural limitando su radio de proteccion
en forma de cono, para una descarga controlada y segura del rayo a tierra. Punta franklin de
acero inoxidable AISI 316, con pieza de adaptacion. (Conduground, 2022)
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6.4.6 Kit Starlink (antena y router)

Figura 25 Kit de Instalacién (Starlink, 2022)

Optaremos por una antena Starlink. La empresa provee un kit de instalacion que
incluye una base, que es ideal para una instalacion a nivel del suelo o una configuracion
rapida para probar su conexidn. Se incluird un soporte, dado a que el servicio requiere una
vista despejada del cielo para conectarse con la red satelital. Su resistencia al clina apta para
soportar una amplia gama de temperaturas y condiciones climaticas lo hacen ideal para el

sistema en cuestion.

Figura 26 Antena (Starlink, 2022)
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6.4.7 Caja de circuitos

La caja de circuitos contiene dentro el microcontrolador Raspberry Pi y una bateria de

12V. Fuera de la caja, pegado al lado se encuentra el sensor de humedad y el microfono.

6.4.8 Inversor

Figura 27. Inversor (Towards, 2022)

El inversor Towards inversor MPPT 5k 48vdc 220/110v fue seleccionado
principalmente por su regulador MPPT, el cual ofrecerd la tension correcta y jugara con la

intensidad. Sus especificaciones son las siguientes:

e Salida de onda sinusoidal pura

e Interfaz de usuario amigable MFD (pantalla multifuncion)
e Cargaen 3 pasos

e Proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos

e Establecer voltaje de carga / corriente de carga

e El punto de apagado de la bateria por baja tension se puede configurar en 10 /
10.5/11V

e Establecer prioridad de servicio publico / prioridad de bateria
e Establecer la utilidad de entrada amplia / rango de médula

¢ Inverter Voltaje se puede configurar en 100/110/120 La frecuencia se puede
configurar en 50 / 60Hz
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e Configure el interruptor de encendido / apagado de carga de la red
e Cargador BDA MPPT integrado

6.4.9 Pirandmetro

Figura 28. Pirandmetro (SENSOVANT, 2014)

LPO02 es un piranémetro de clase B que mide la radiacion solar recibida por un
superficie plana en un &ngulo de 180°. Este sensor es usado con frecuencia en aplicaciones
agricolas, meteoroldgicas y de supervision de rendimiento de sistemas fotovoltaicos. Citando

al fabricante SENSOVANT, podemos afirmar lo siguiente sobre sus especificaciones:

Medida: radiacién solar hemisférica

Clasificacion ISO: piranémetro segunda clase o Clase B
e Incertidumbre de calibracion: <1,8% (k = 2)

e Trazabilidad de calibracion: a WRR

e Rango espectral: 300-2800 x 10 -9m

e (Puntos de transmision de 50%)

e Sensibilidad (nominal): 15x 10 -6 V/ (W /m 2)

e Temperatura de funcionamiento: -40 a +80 °C

e Respuesta de la temperatura: <+ 3% (-10 a +40 ° C)

e Longitud de cable: 5 m, otras bajo pedido

e Protector solar Opcional

(SENSOVANT, 2014)
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6.4.10 Sensor de direccion del viento

Figura 29. Sensor de direccién de viento. (Instruments, n.d.)

Mide la direccion del viento y transmite su valor de forma analoga, a partir de una
velocidad del viento inferior a 0,8 m/s. Segun su fabricante (Instruments, n.d.), podemos
afirmar que "El sensor de direccion de viento se presenta en diferentes versiones, en funcién
de la sefial de salida. El sensor de direccion de viento esta disponible con una salida de 4 a 20
mAYyotrade0al0V DC.”.

Ademas, esta hecho con una aleacion de metal que lo protege de la oxidacion y del
polvo. Es resistente a condiciones meteoroldgicas adversas, lo cual lo hace un modelo

perfecto para esta estacion. (Instruments, n.d.)

6.4.11 Placa SBC

Choice of RAM
More powerful
processor

|1e8||268] |4GB|[8GB]

Gigabit
Ethernet

UsB-C —rY 4
Power supply S 3 4 \
T UsB 3
Micro HDMI Ports .
Supporting 2 x 4K displays
use2

Figura 30. Raspberry Pi (Raspberry Pi Foundation, 2022)
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El Raspberry Pi 4 es un ordenador de placa Unica en un solo circuito cuya
asequibilidad y robustez lo hacen necesario para este sistema. Segun (Solé, 2021) estas placas
Raspberry Pi “se basan en un SoC de arquitectura ARM de bajo consumo y buen

rendimiento”.

6.4.12 Sensor de humedad y temperatura

Figura 31. Sensor de temperatura y humedad (PCE Instruments, 2022).

El registrador climatologico PCE’HT 71N mide la temperatura y la humedad en el
ambiente y almacena valores en la memoria interna, permitiendo ajustar la cuota de registro
entre 2 segundos y 24 horas. Las especificaciones de este producto segln el fabricante son las

siguientes:

e Memoria para 32.000 valores

e Interfaz USB

e Software para el analisis de datos

e Incluye soporte mural

e Ajuste de la fechay hora

e Ajuste de la cuota de registro (2 s ... 24 h)

e Pilade litio de larga duracion

e Memoria EEPROM no volatil

¢ Indicacion de estado por LED (alarma incluida)

e Ajuste de los valores limite de alarma

(PCE Instruments, 2022)



6.4 Distribucion de Estaciones

Las estaciones estaran distribuidas en las siguientes ubicaciones:

Caminos y carreteras
— 1

S 3

—
4
PhValleNuevo

Elaborado por el Lab Geomatica INTEC / Grupo Jaraqua 2021

Figura 32. Distribucion de estaciones en Valle Nuevo.
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Figura 33. Estacion Alto Bandera (Elaboracion propia)
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e Pajon Blanco
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Figura 34. Estacion Pajon Blanco (Elaboracion propia)

e Las Piramides (izquierda del costado)
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Fecha de las imagenes: 27/8/19-m: CNES / Airbus Landsat / Copernicus Data SIO. 1.000 m Camara: 5.793m 18%46'25°N 70°35'12°W

Figura 35. Estacion Las Piramides. lzquierda del costado. (Elaboracion propia)
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e Las piramides (derecha del costado)
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Figura 36. Estacion Las Piramides. Derecha del costado. (Elaboracion propia)

e Interpolacion Monte Tina — Las Piramides
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Figura 37. Estacion Interpolacion Monte Tina — Las Piramides (Elaboracion propia)
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e Interpolacion Pico Duarte — Pajon Blanco
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Figura 38. Estacion Interpolacion Pico Duarte — Pajon Blanco (Elaboracion propia)

e Boca de los Rios (monte al lado de Central Hidroeléctrica Pinalito)
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Figura 39. Estacion Boca de los Rios (Elaboracion propia)
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e Interpolacion Alto Bandera — Banilejo
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Figura 40. Estacion Interpolacion Alto Bandera — Banilejo (Elaboracion propia)

e Interpolacion Salto de Aguas Blancas — Frontera Azua
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Figura 41. Estacion Interpolacion Salto de Aguas Blancas - Frontera Azua (Elaboracion
propia)
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Para la definicion de estas ubicaciones hemos hecho una visita a la estacion de
incendios de Pajon Blanco del Parque Valle Nuevo en donde conversamos con el
guardaparques, quien nos comento sobre las necesidades gque se tienen actualmente en la torre
de incendios y en base a eso en qué punto enfocar el sistema de deteccion y monitoreo de las
estaciones y en qué puntos geogréaficos seria ideal ubicar las estaciones. Estos son los lugares
que el guardaparques recomend6 para ubicar las estaciones (ver min 14:02 del video

Entrevista a guardaparques del Parque Nacional Valle Nuevo (Parte 2)):

e Pinar Parejo
e Monte Tina
e Pajon Blanco (monte 2)

e Las Pirdmides

La ubicacidn de las demas estaciones se definid realizando un estudio de cobertura del campo
de vision de las camaras en base a los puntos mas altos del Parque Valle Nuevo utilizando la
aplicacion FloodMap, pues a pesar de que las camaras son de gran alcance, su campo de

vision de puede ver reducido por el mismo relieve montafioso del &rea.

LJd
Search for places or addresses Q

(=4

Figura 42. Estudio de Cobertura via FloodMap (Elaboracién propia)

Se procedid a hacer esto porque existen puntos ciegos en el campo de vision de la cAmara
producidos por los picos y montafias del rango de vision, como se muestra en la imagen.
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/N
Figura 43. Puntos ciegos. (Elaboracién propia)

Tomando en combinacion la informacidn suministrada por el guardaparques y la cobertura de

cada cAmara termografica fue que hicimos esta seleccién de coordenadas.

6.5 Cobertura de Red

Un proyecto de 10T desarrollado en una zona alejada de los centros urbanos altamente
conectados representa un reto a la hora de presentarse como una solucion eficiente y til en
términos de conexion de red. El relieve montafioso afiade una capa de dificultad a la ya dificil

tarea de conectar estas estaciones de monitoreo.

Para poder decidir qué decision tomar con respecto a nuestro proveedor de servicios
de internet, exploramos los mapas de cobertura de las compafiias proveedoras de internet mas

importantes de la Republica Dominicana.



97

6.6.1 Altice

3G:98.8% (@ 4G:97.6% @ 5G: 1.29%

Figura 44. Mapa Cobertura (Altice, 2022)

Para determinar el porcentaje de cobertura con respecto al parque Valle Nuevo se
procedio a realizar una proyeccion utilizando Photoshop del area con respecto al area de
cobertura del proveedor de servicios. Después de calcular esto, usamos un programa para
contar los pixeles por color. En el caso de esta imagen los pixeles azules representan el area
de cobertura y los pixeles blancos areas no cubierta. Basta calcular la proporcion de pixeles

cubiertos sobre pixeles completos para calcular el total.
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Figura 45. Cobertura de Altice en Valle Nuevo (Elaboracion Propia)

En el caso de Altice, pudimos concluir que tiene una cobertura aproximada de
83.22% para el parque de Valle Nuevo.

6.6.2 Claro

Figura 46. Mapa de Cobertura Claro (Claro, 2022)
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. 14786 .: 3774

Figura 47 Cobertura de Claro en Valle Nuevo (Elaboracion Propia)

En el caso de Claro, calculamos que cuenta con una cobertura aproximada de 55.91%
del Parque Valle Nuevo.

6.6.3 Starlink

Starlink es la nueva proveedora de servicios de internet satelital a nivel mundial.
Starlink fue una de las opciones mas interesantes que tomamos en cuenta para este proyecto
por la naturaleza de nuestro caso, que consiste en un conglomerado de estaciones en una zona

rural con poco acceso a la comunicacién movil o internet.

Para Starlink esto no es una limitante, ya que como el internet es satelital puede
accederse al mismo desde cualquier zona con facilidad, solo tomando en cuenta que puede
generarse interferencia en la conexion es casos de tormenta. Segun informacion este

proveedor de servicios en su pagina web (Starlink, 2022), sus beneficios son los siguientes:

e Tiene 100% de cobertura en todo el territorio nacional.

e Alta velocidad, baja latencia. Con altas velocidades y latencia de tan solo 20
ms en la mayoria de las ubicaciones, Starlink permite videollamadas, juegos
en linea, transmision y otras actividades de alta velocidad de datos que
historicamente no han sido posibles con Internet por satélite. Los usuarios
también tienen la opcion de llevar Starlink con ellos a traves de la funcion

Portabilidad o el servicio Starlink para RV.
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e Féacil de configurar. Su kit de Starlink llega con todo lo que necesita para
obtener conectividad, incluyendo la Starlink, el router Wi-Fi, la fuente de
poder, los cables y la base. Starlink requiere una vista despejada del cielo para
conectarse. Descargue la aplicacién de Starlink para determinar su mejor
ubicacion de instalacion.

e Ideal para comunidades rurales y remotas. Starlink es ideal para areas donde la
conectividad no ha sido confiable o completamente indisponible. Personas de
todo el mundo estan utilizando Starlink para obtener acceso a educacion,
servicios de salud e incluso soporte de comunicaciones durante desastres

naturales.

Puerto Plav.

‘ Rio San Juan
Santiago de los °
Caballeros

ey
LaVega

Los Haitises.
Dominican
Azia Republic
Bonf

Figura 48. Mapa de Cobertura Starlink en Republica Dominicana (Starlink, 2022)
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6.7 Recursos Cloud

La computacion en la nube es pocas palabras “la entrega de servicios informaticos,
incluidos servidores almacenamiento, bases de datos, redes, software, analisis e inteligencia,
a través de Internet (“la nube”) para ofrecer una innovacion mas rapida, recursos flexibles y
economias de escala”(Microsoft, 2022d, parr. 1). De acuerdo con la organizacion ya
mencionada en uno de sus articulos publicados, algunos de los beneficios mas importante de

este tipo de tecnologia son los siguientes:

1. Costo: La computacion en la nube elimina el gasto de capital de comprar hardware
y software y configurar y ejecutar centros de datos en el sitio: los bastidores de
servidores, la electricidad las 24 horas para energia y refrigeracion, y los expertos en

T para administrar la infraestructura. Se suman rapidamente.

2. Velocidad: La mayoria de los servicios de computacién en la nube se
brindan en autoservicio y bajo demanda, por lo que incluso grandes cantidades de
recursos informaticos se pueden aprovisionar en minutos, generalmente con solo unos
pocos clics del mouse, brindando a las empresas mucha flexibilidad y eliminando la

presion de la planificacion de la capacidad.

3. Escala global: Los beneficios de los servicios de computacion en la nube
incluyen la capacidad de escalar grandemente. En el lenguaje de la nube, eso significa
entregar la cantidad correcta de recursos de TI, por ejemplo, mas 0 menos poder de
computo, almacenamiento, ancho de banda, justo cuando se necesitan y desde la

ubicacion geografica correcta.

4. Productividad: Los centros de datos en el sitio generalmente requieren una
gran cantidad de "estanteria y apilamiento™: configuracion de hardware, parches de
software y otras tareas de administracion de Tl que consumen mucho tiempo. La
computacién en la nube elimina la necesidad de muchas de estas tareas, por lo que los

equipos de TI pueden dedicar tiempo a lograr objetivos comerciales mas importantes.

5. Rendimiento: Los mayores servicios de computacién en la nube se ejecutan
en una red mundial de centros de datos seguros, que se actualizan regularmente a la
ultima generacion de hardware informatico rapido y eficiente. Esto ofrece varios
beneficios sobre un solo centro de datos corporativo, incluida una latencia de red

reducida para aplicaciones y mayores economias de escala.
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6. Fiabilidad: La computacion en la nube hace que la copia de seguridad de
datos, la recuperacion ante desastres y la continuidad del negocio sean mas faciles y
menos costosas porgue los datos se pueden duplicar en multiples sitios redundantes en

la red del proveedor de la nube.

7. Seguridad: Muchos proveedores de la nube ofrecen un amplio conjunto de
politicas, tecnologias y controles que fortalecen su postura de seguridad en general, lo
que ayuda a proteger sus datos, aplicaciones e infraestructura de posibles amenazas.
(Microsoft, 2022d, parr. 3-9)

Para este proyecto se alejaron todos los recursos en el grupo de recursos rg-Unibe-
dev-eastus2-001. Empleando la suscripcién de Azure Student que nos ofrece Unibe se
crearon este grupo de recursos en la nube en conjunto con otros que seran detallados a

continuacion:

e Azure Stream Analytics: Es un motor de procesamiento de fujos
completamente administrado y disefiado con el objetivo de anallizar y
procesar grandes volumenes de datos de streaming con latencias de
submilisegundos. Es posible identificar patrones y relaciones en los datos
sumnistrados a partir de una diversidad de origenes de entrada, entre las
cuales podemos mencionar: aplicaciones, dispositivos, sensores, flujos de
clics y origenes de los medios sociales. A través de estos patrones, se pueden
desencadenar accions y flujos de trabajo como: la creacion de alertas, la
provision e informacion a una herrmaienta de generacion de informes o el

almacenamiento de datos transformados para su uso posterior (Microsoft,

Ingerir Analizar Entrega
Dispositivos Alertas y acciones
T Inteligencia continuasandalisis en tiempo real ’ Event Hube, Service Bus,
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Figura 49. Funcionamiento de Azure Stream Analytics (Microsoft, 2022c¢)
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Azure 10T Hub: “Es un servicio administrado hospedado en la nube que actla
como un centro de mensajes central para la comunicacion entre una aplicacion
de 10T y sus dispositivos” (Microsoft, 2022e).

Azure Machine Learning: Permite acelerar y administrar el ciclo de vida de
proyectos de aprendizaje automatico. Cualquier profesional del aprendizaje
automatico, cientifico o analista de datos o ingeniero puede usarlo en flujos de
trabajos cotidianos como el entrenamiento de modelos y administracion de
MLOps. También, es posible crear un modelo creado a partir de una
plataforma open source como TensorFlow, Pytorch o Scikit-learn (Microsoft,
2022f).

Azure Key Vault: Es un servicio en la nube que permite al usuario almacenar
y controlar estrictamente el acceso a claves de API, contrasefias, certificados o
claves criptogréficas. Este servicio admite dos tipos de contenedores:
almacenes y grupos administrados de modulos de seguridad de hardware
(HSM). Dichos almacenes admiten el almacenamiento de softwares y claves,
secretos y certificados respaldados por HSM y, los grupos administrados de
modulos aceptan exclusivamente claves respaldadas por HSM. (Microsoft,
2021)

Azure Functions: Es una solucion sin servidor que proporciona “compute on-
demand” o “computacion por demanda” en dos renglones claves como
implementar la l6gica de un sistema en bloques de cédigo disponibles,
denominados “funciones” y en satisfacer la demanda de recursos e instancias
de funciones, permitiendo su aumento o disminucion tanto como sea
necesario (Microsoft, 2022b).

Azure Application Insights: Proporciona administracion extensible del
rendimiento de la aplicacion (APM) y supervision para aplicaciones web en
vivo. Es muy util a la hora de detectar anomalias de rendimiento, diagnosticar
problemas a través de herramientas de analisis, ver las acciones de sus
usuarios, y ayudar a mejorar continuamente el rendimiento y la usabilidad de
la aplicacion (Microsoft, 2022b).

Azure App Service: Basado en HTTP se encarga de hospedar aplicaciones

web, APl REST y back-ends moviles. Permite desarrollar en cualquier
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lenguaje de programacion y las explicaciones se ejecutan y escalan con
facilidad en entornos Windows y Linux (Microsoft, 2022a).

e Power BI: Es una solucién de analisis e inteligencia empresarial hospedado en
la nube que permite unir varias fuentes de datos, analizarlos, procesarlos,
disponer de esta informacion en tiempo real en un solo lugar y preparar
informes creativos y, paneles y graficos interactivos. (Menéndez, 2022)
abunda sobre las bondades de la plataforma con las siguientes palabras:

Power BI nos permite analizar los datos y obtener patrones “poco
visibles” que nos ayudan a sacar conclusiones y tomar decisiones a
favor de nuestra organizacion. Para ello puede utilizar prondsticos,
agrupaciones, medidas rapidas; y para usuarios mas avanzados esta
herramienta proporciona un potente lenguaje de férmulas DAX, que
nos da un control total sobre el modelo. También cuenta con una
funcionalidad de inteligencia artificial, que no requiere codigo, con la
que los usuarios pueden descubrir “informacion oculta” que permite
realizar pronosticos futuros y resultados estratégicos a nivel

empresarial. (seccion Origen de datos, parr. 4)

Para nombrar los recursos optamos por emplear la siguiente nomenclatura:

[siglas del recurso]-[proyecto]-[ambiente]-[region de alojo de servidor]-[no] }

Grupos de recursos =

°0

Nombre 1 Suscripcion Ty Ubicacién T

Figura 50. Grupo de recursos en Azure (Elaboracion propia)



105

El grupo de recursos contiene dentro los siguientes recursos:

e 2 jobs de Stream Analytics saj-vallenuevo-dev-eastus2-001, saj-vallenuevo-
dev-eastus2-002
e 1 servidor svr-vallenuevo-dev-eastus2-001

e 1 base de datos db-vallenuevo-eastus2-001

d tus2-001 (svr-vall o-dev-eastus2-001/db-vallenuevo-dev-eastus2-001) = «

lecer frewall o= senidor ) Siminar 23 Conecisrcon &P Comentaris

2

Figura 51. Especificaciones técnicas de base de datos SQL en Azure (Elaboracion Propia)

2 svr-vallenuevo-dev-eastus2-001 = *

1O CONFIGURADO ®

NO CONFIGURADO @ 1O CONFIGURADO @ CONFIGURADO ®

| [

Figura 52. Especificaciones técnicas de SQL server en Azure (Elaboracion Propia)
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e 1 storage account rgUnibedeveastusablf

. rgunibedeveastus200ab1f <

Figura 53. Especificaciones técnicas del storage center en Azure (Elaboracion Propia)

e 1almacén de claves Azure Key Vault kvs-vallenuevo-001

S—
L]

o]

o]

o]

o]

o]

Figura 54. Especificaciones técnicas de Azure Key Vault (Elaboracion Propia)
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e 1 recurso de Azure loT Hub iot-vallenuevo-eastus2-001

niclo > iot-vallenuevo-dev-eastus2-00
1)1 iot-vallenuevo-dev-eastus2-001 | Propiedades  «

Figura 55. Especificaciones técnicas del Azure 1oT Hub (Elaboracion Propia)

e 1 plande App Service ASP-rgUnibedeveastus2001-81a0

!]! ASP-rgunibedeveastus2001-81a0 | Propiedades

Figura 56. Especificaciones técnicas de Azure App Service (Elaboracion Propia)

e 1 workspace de Power BI

e 1 dashboard de Power BI
e 1 Azure Machine Learning Workspace aml-vallenuevo-eastus2-001



i aml-vallenuevo-eastus2-001 | Propiedades #

Azure Maching Leaming

0 Bu

(Cten
@ siqueus

& Disgnesticary solucionar
problemas

Suenios
Configuracién

dy Redes

1l propiedaces

& Bloqueos

Supervisidn

e

i Mércas

B Configuracién o diagnéstico
# Registros

Automation

4 Tareas (versién prefiminar)

) Exportar planila

Soporte y solucion de problemas
= Usoy cuaras

B s solicius de sopore

Figura 57. Especificaciones técnicas de Azure Machine Learning (Elaboracion Propia)

e 1 Azure Function azf-vallenuevo-dev-eastus2-001

Creadosl
'2022-07-25722:42:33 5400841 200:00

Ubiczcién
sastus2

. del irea de wrabajo
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)

o, de suscripcin

[Srs7008 caoo-s000-7ac T3 1esa27es =
Nemre de s suscripeién
e o
Grupo de recursos
[[rg-unibe-dev-sasmus2-001 [
. de recurso

)
. de 12 cusnta de

— o

. de regiteo o8 comsenadior
= [
. el simacén ce claves

)

Appiction Insights

HH azf-vallenuevo-dev-eastus2-001 | Propiedades

plicacén o funciones

(Cete)
= Dominies persanalizados -
@ Configuracicn de TLS/S5L

@ Certcaoos ersen
ersiminar)

3 Recks

B Escaler norizongalments

Il Propiedades
& Bloqueos
Plan de App Service

B flan de Asp Senics

Herramientas e desarrallo

an
& AP Management

® cors

Figura 58. Especificaciones técnicas de Azure Function (Elaboracion Propia)

Estado

Running

Direccién URL

azfvallenueno-ger-ea:

Direccién [P virtual
52177168150

niodo
Consumo

FTP/usuario de implementac

[ e ringin

Normisra del hazt /TP

g fwane-proc e

J

Ragistre: de ciagnéatico e 7T

Normisra del hast FT5S

]

]

Registros de ciagnéstco de FT95

1)1 azf-vallenuevo-dev-eastus2-001 | Propiedades

Aplicagin de funciones

Registros d diagnéstico de FTP

]

Nombre del host FTPS

]

Regetres de diagnéstics gz FT9S

Sentificsdor g recurss

I eropiedaces

lenuevo-dev-eastus2 001

B sogueos

usicacsn
an de App Service o
B 9an de Aop senics

Grupo de recursos

rgrunibe-dev-sasus2!

001

Cambiar &l grupo de fecursos

Herramisntas de desarrallo

Nombre d I3 suscripcién

e

Apl
8. de I3 suscripeién
O AP Marzgament

[Sat706s nao 2005

G7ac- 1606312342755

® cors

Figura 59. Propiedades técnicas de Azure Function (Elaboracion Propia)
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e 1 Application Insights Resource ain-vallenuevo-dev-eastus2-001

> ain-vallenuevo-d

@ ain-vallenuevo-dev-eastus2-001| Propiedades x
: -

ceGroups/D g BUS2/ providers/Mi » eFaultiorkepace 34157088 b28 4008 57 ac 18631342755 £052 |0

Figura 60. Propiedades técnicas de Azure Application Insights (Elaboracion Propia)

Para la administracién de controles de acceso (IAM) se usa el mismo componente que
posee Azure para esa labor. Actualmente solo tienen acceso a ese grupo de recursos los
usuarios autorizados en el sistema que son los sustentantes de este trabajo de tesis. (Ademas

de Cristopher Borona quien administra las suscripciones de Azure de UNIBE)

€« c @ portal.azure.com/#@unibe.edu.do/resource/subscriptions/34157068-b2b6-4009-97ac- 16b31a342755/resourceGroups/rg-unibe-dev-eastus2-001/us.. [ & ¥ o ‘ H

= Microsoft Azure L Buscar recursos, servicios y documentos (G+/) T 0 & @ & cogandol@est.unibe.e... ﬁ

UNIVERSIDAD IBEROAMERICAN..

Inicio Grupos de recursos > rg-unibe-dev-eastus2-001

> R rg-unibe-dev-eastus2-001 | Control de acceso (IAM) X

Grupo de recursos

O Buscar (Ctrl+/) « + Agregar L Descargar asignaciones de roles == Editar columnas () Actualizar X £ iTiene algun comentario?
A BUSHUE PUT TUTILTE U LOITe HpU . 1ouY Nl Tuu AU . IUUUS 103 dIIDIUS AyIUpdl POl . R .
4 Informacion general
E Registro de actividad 4 elementos (3 usuarios, 1 identidades administradas)
Nombre Tipo Rol Ambito Condicion
8 Control de acceso (IAM) 0 P
@ Etiquetas ' Administrador de acceso de usuario
1 Visualizador de recursos <y Christopher Bonora O Administrador de acceso de . ) |
[ j cbonora@unibeed,. Usuaro watio. @) Raiz (Heredado) Ninguna
Eventos
' Colaborador
Configuracion aml-vallenuevo-eastus

] Aplicacion Colaborador @ Este recurso Ninguna
&, Implementaciones
_ /' Propietario
Q Seguridad

CARLOS BIENVENIDO

I Directivas D @ cogando1@est.unib. Usuario Propietaric © Suscripcion (Heredado) Ninguno
Il Propiedades ISAMAR DORALIZ FRA

[ @ fanciscoestunib,. Ysuario Propietario © Este recurso Ninguna
& Blogueos

Administracion de costos =

Figura 61. Control de acceso del grupo de recursos de Azure (Elaboracion propia)
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Para una afadir otra capa de seguridad nuestras fuentes de datos cuentan igual con un

Firewall que solo da acceso a las IP que asignemos.

= i Buscar recursos, servicios y documentos (G+, cogandol@estunibee.. =
Microsoft Azure L Bu ursos, servicios y docu (G+/) UNIVERSIDAD IBEROAMERICAN... n

Inicio > rg-unibe-dev-eastus2-001 svr-vallenuevo-dev-eastus2-001

(0] svr-vallenuevo-dev-eastus2-001 | Redes X
Ql
O Buscar (Ctrl+/) &« -
— .
© Microsoft Defender for Cloud Reglas de firewall
Permita que determinadas direcciones IP de Internet publicas accedan a su recurso. Mas informacion

@ Cifrado de datos transparente

b Identidad -+ Agregar la direccion IPv4 del cliente (148.103.185.142) -} Agregar una regla de firewall

B Auditoria

Rendimiento inteligente Nombre de regla Direccidn IPv4 de inicio Direccién IPv4 final
Ajuste automatico IP de Carlos 148,103.185.142 148,103.185.142

47 Recomendaciones IP de Isamar 148.103.199.4 148.103.199.4

Supervisién

i Registros Excepciones

Automation Permitir que los servicios y recursas de Azure accedan a este servidor O

%, Tareas (version preliminar)

Figura 62. Servicios de Redes en Azure (Elaboracion propia)

Para esta demo solo tenemos acceso nosotros como desarrolladores a la base de datos,

ademas de los otros servicios de Azure que creamos con las llaves correspondientes de Azure
Key Vault.

6.8 Configuracion de dispositivos 10T
Para configurar los dispositivos 10T se usa el SDK de Python para Raspberry Piy
Azure 10T Hub. De igual forma, se debe instalar en el device el Azure 10T Hub Explorer y

Azure 10T Edge para realizar la conexion al centro de dispositivos 10T.

Azure loT Explorer (preview)

Home > loT hubs

t Add connection

& IoT hubs

d 3 s @
& 10T Plug and Play Settings iot-vallenuevo-dev-eastus2-001
Host name
0 Notification Center
‘ iot-vallenuevo-dev-eastus2-001 azure-devices.net | D

Shared access policy name

‘ iothubowner | ]

Shared access policy key

‘ | [

Connection String

‘ ..... P

? View devices in this hub

Figura 63. Azure 10T Explorer (Elaboracion propia)
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Aqui podremos encontrar la lista de dispositivos y las telemetrias en vivo de cada uno.

Azure loT Explorer (preview)

Home > iot-vallenuevo-dev-eastus2-001 > Devices > mydevice > Device identity

[ Device identity

1 Device twin

[ Telemetry

< Direct method

B Cloud-to-device message
& Module identities

& IoT Plug and Play components

4, Manage keys

Device identity

Device ID

[ytevs | o
Primary key

‘ 1,| i)
Secondary key

[ —— | 0
Primary connection string

\ =| D
Secandary connection string

| °|®

Figura 64. Device ldentity en el Azure 10T Explorer (Elaboracién propia)

6.9 Entrenamiento de modelos de inteligencia artificial

Los modelos de inteligencia artificial fueron entrenados en Azure Machine Learning

Studio, un recurso que creamos con nuestra suscripcion de Azure Student que no ofrece

UNIBE.

Para el desarrollo de modelos en AML se cred una maquina virtual de modelo

DS11 v2 con 2 cores, 14 GB de RAM y 28 GB de Storage como configuracion mas bésica.

& 2 O Azure for Students

Microsoft Azure Machine Learning Studio

Create compute instance

@ Required Settings

Advanced Settings

aml-vallenuevo-eastus2-001

X

You do not have enough quota for the following VM sizes. Click here to view and request quota

Standard_D11_v2 Memory optimized 0 cores $0.15/hr

) 14GB RAM, 100GB storage

Standard_D12_v2 Memory optimized 0 core: $0.30/hr

4 cores, 28GB RAM, 200GB storage

Standard_D13_v2 Memory optimized 0 core $0.60/hr

8 cores, 56GB RAM, 400GB storage

Standard_D14_v2 Memory optimized 0 cores $1.20/hr

16 cores, 112GB RAM, 800GB storage

Standard_D15_v2 Memory optimized 0 cc $1.50/hr

20 cores, 140GB RAM, 1000GB storage

Standard_D16_v3 General purpose ) cores $0.77/ht

1€ r 64GB RAM, 400GB storag

Standard_D16as_v4 General purpose 0 cores $0.77/hr

14 rarse RAGR RAM 104 %

Figura 65. Compute instance creation en Microsoft Azure Machine Learning (Elaboracién

propia)
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Esta maquina contiene el cuaderno de Jupyter que usamos para entrenar los modelos

de IA. Para esta demo usaremos de ejemplo el modelo de clasificacion de audio.

Este modelo lo que busca es a partir de un audio detectado por un micréfono poder
clasificar si es sonido de sierra, hacha, sierra eléctrica, arboles, pajaros, entre otros e indicar

el nivel de confianza del resultado o nivel de probabilidad de la clase.

Microsoft Azure Machine Learning Studio Qs 7?7 O Aﬂil.l'reforsmdenu oo

= ersidad Iberoamericana > aml-vallenuevo-eastus2-001 > Compute
El Notebooks Compute
4% Automated ML

_ Compute instances ~ Compute clusters  Inference clusters  Attached computes
&% Designer -

sets —+ New () Refresh Start Stog Restart Delete Schedule B Editcolumns ) Reset view 8= View quota
Data

P search Show all instances State VAl filters Clear af
Jobs

B = 8

S Components X .
Name k-4 State Applications () Size

& Pipelines

)
-]

£ Environments

@ Models

L))

Endpoints

Compute

m 0

Datastores

P Linked Services

@ Data Labeling

Figura 66. Compute instance en Azure Machine Learning (Elaboracion propia)

Para el desarrollo de los modelos se usaron cuadernos de Jupyter con Python, las

siguientes librerias:

e Librosa: para andlisis de espectrograma de audio y frecuencias mel.

e TensorFlow: para creacion de redes neuronales.

e Scikit-learn: para la validacién del modelo.

e Pandas y Numpy: para procesamiento de la data matematica/tabular y

exportacion.

Se determiné como margen minimo de confianza o probabilidad para aceptar una
clase como detectada el numero 0.9, es decir 90%. Pues, durante el proceso de pruebas

convergimos en que era el valor mas coherente

6.9.1 Recoleccion de datos y etiquetado
Para poder entrenar este modelo de reconocimiento de audio se tuvo que recolectar
una muestra minima de 500 audios en formato .WAYV de diez segundos cada uno. Para ello

minamos en internet a través de varios videos los audios en formato mp3 en donde aparecian
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estos sonidos. Luego a través del programa Audacity procedio a editar los clips y cortarlos en
pedazos iguales y por ultimo a validar, limpiarlos y compilarlos en formato rar. Esta es una
labor extremadamente laboriosa y que toma bastante tiempo. Es una de las caracteristicas mas

Unicas del Machine Learning supervisado y se le conoce como etiquetado.

¢ | Azure for Students

) = ~
Microsoft Azure Machine Learing Studio © | omivallenuevo-sastus2 001 £

Universidad Iberoamericana aml-vallenuevo-eastus2-001 Notebooks

[E]' Notebooks Notebooks

£% Automated ML
Files  Samples
&% Designer —

Asse: B e O «
B Data - 1 Users
& Jobs | cogandol ~
BS Components v 1 vallenuevo-audio-cnn
¥ Ppipelines w | data
B Environments > ol other
@ Models > W predict ‘
@ Endpoints ¢ £ raw audio
Manage > Wl aldfy
& Compute > M wood-axe
8 Datastores > W@ wood-chainsaw Notebooks allow users to work with files, folders and Jupyter
o Linked Services v & wood-saw Notebooks directly in the workspace.
[ Data Labeling Jd  wood-sawing-clip-1.wav

Browse your files and shared files with easy collaboration tools. You can also start

Figura 67. Notebooks en MS Azure Machine Learning Studio (Elaboracion propia)
La data recolectada fue etiquetada de la siguiente forma:

e 100 archivos wav como “aldfly” (aves)

e 100 archivos wav como “trees” (arboles)

e 100 archivos wav como “wood-axe” (sonido de hacha)

e 100 archivos wav como “wood-saw” (sonido de sierra)

e 100 archivos wav como “wood-chainsaw” (sonido de sierra eléctrica)

' Jupyter
Select llems 1o perform actions on them, Upload | Mew = &
0 - W/ Users ! vallenuevo-audio-cnn ( data | raw audio / wood-saw Nama Last Modibed Fila size
[= hace unos segundos
1 O ing-clip-1.wav hace 3dias 1,96 MB
! ip-10.wav hace 3dias 1,76 MB
ip-100.wav s 178MB
ias 14.1 MB

hace 3dias 141 MB
hace 3dias 1,78 MB
hace 3dias 174 MB

dias  1.78 MB

s 14.1 MB
hace 3dias 1,79 MB
hace 3dias 1,73 MB
hace 3dias 178 MB
hace 3dias 1,77 MB
hace 3dias 1,76 MB

) [ wood-sawing-clip-21.wav hace 3dias 178 MB -

Figura 68. Data en Jupyter (Elaboracion propia)



114

6.9.2 Preprocesamiento de la data y adecuacién para el modelo.

El caso de este modelo que busca determinar clases de sonidos en un clip de audio
estamos trabajando con un modelo de Machine Learning supervisado para clasificacion lo
que implico un proceso largo de etiquetado de la data recolectada. Esto es porque en el
Machine Learning supervisado es necesario tener la data dividida en entradas y salidas, pares
de coordenadas, vectores y etiquetas 0 mejor conocido también como caracteristicas y

etiquetas.

Esto se debe a que los modelos supervisados lo que buscan es hallar un patron entre
entradas y salidas, y en base a eso reproducir el patron lo mas atinado posible para posibles

datos nuevos.

Dependiendo del caso de uso un desarrollador de ML optara por usar o TensorFlow o
Scikit-Learn para realizar Machine Learning supervisado. En este caso especial como el
problema consiste en desarrollar un modelo no solo de clasificacion sino de vision/audicién

artificial entonces es necesario crear una red neuronal con Deep Learning.

El Deep Learning es una técnica especializada del Machine Learning que busca
resolver problemas de regresion y clasificacion a través de las redes neuronales. Las redes
neuronales en palabras llanas son un conjunto de funciones matematica conectadas en cadena
que realizan operaciones aritméticas, matriciales, vectoriales y de convolucion en un vector
de entrada de datos para producir una salida especifica. Esto es sumamente Gtil porque nos
permite generalizar cualquier problema como un problema de Deep Learning como lo son la

deteccion de objetos en imagenes/video.

La realidad es que los modelos de IA solo trabajan con nimeros, es decir, con
vectores, matrices o tensores, pero €so no quiere decir que no podamos usar texto, imagenes u
otros datos. Solamente tenemos que transformar esos datos no numéricos a un formato
numérico que preserve su identidad y seria suficiente. En el caso de las imagenes es bastante

facil.
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214

144

100

Figura 69. Matriz tridimensional RGB (Courtney, 2002)

Las iméagenes se pueden interpretar como matrices tridimensionales, es decir, tensores
de rango 3, en donde dos dimensiones son ocupadas por la coordenada del pixel, otra por el
valor de luminosidad del pixel y la tltima por el canal de color, es decir, si es Rojo, Verde o
Azul (RGB).

Como todas las imagenes se pueden interpretar asi, pues para todas las imagenes
podemos hacer tanto modelos de regresion como clasificacion con redes neuronales, y por
eso precisamente existen inteligencias artificiales que detectan caras, personas, objetos y
demas en videos e imagenes, gracias al procesamiento de estas imagenes como vectores en

redes neuronales.

Cabe destacar que estos vectores de entrada son sumamente inmensos, ya que al
introducir una imagen de dimension (1080x720) lo que le entra al modelo realmente es un
vector de 1080x720x3 = 2332800, lo que resulta en un modelo con méas de 2 millones de
caracteristicas. Esto provoca una computacion paralela bastante intensiva que se

generalmente se mejora mucho con el uso de GPU pero aun asi no es suficiente.

Como los modelos para imégenes y video tienen que calcular tantos parametros para

cada neurona de regresion lineal, pues para este tipo de casos se usa lo que son redes
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neuronales convolucionales. Estas no son méas que redes neuronales que usan la operacion
matricial-vectorial de convolucion para reducir el nimero de dimensiones o caracteristicas
del modelo denso. Esto nos permitira en vez de usar directamente todos los pixeles de la
imagen, solo los mas importantes como lo seran los bordes, las esquinas o las zonas de alto
contraste, donde el gradiente o la derivada es mucho mayor en términos de intensidad

luminosa.

Ahora, ¢por que hablar tanto de imégenes si el modelo que mencionaremos en la
demo es de deteccién de audio? Es porque, asi como para poder procesar imagenes se tiene
que transformar la misma en una matriz, para procesar audio en la red neuronal lo tendremos
que convertir en imagen. Esto es porque los clips de audio no son tan eficientes para convertir
a matriz como lo es una imagen, un clip de audio de unos pocos segundos puede generar
millones y millones de pardmetros en funcion de su tasa de muestreo. Por ejemplo, un audio
con una tasa de muestreo de 56 kHz que dure 5 segundos tiene almacenado dentro
56000x5x2 valores que representan la sefial de audio; esto es equivalente a medio millon de
valores. Por esta razén optamos por transformar el audio en una imagen que permite
preservar su informacion para que luego esta pueda ser procesada por una red neuronal

convolucional para clasificacion de imagenes.

Para este preprocesamiento del audio se usara el espectrograma como imagen que
representa las caracteristicas principales del audio, esto es porque un espectrograma nos

resume tiempo, frecuencia e intensidad en una sola matriz.
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Figura 70. Procesamiento de audio (Elaboracion propia)

Antes de ello, tenemos que importar las librerias necesarias citadas en el acapite

anterior.
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“~ Jupyter Valle Nuevo Audio Classifier Last Checkpoint: el viemes pasadoala 1:25 {unsaved changes) A
Flle  Edl  View Inset  Cel  Kemel Widgets  Help isted Python 3.8 - AzureML @
®m o+ % M0 A % PR EC W o v = O nbdif CPU: 80% (1/4)  Memory: 266.2 MB / 15.6 GB

In [*]:

Valle Nuevo Audio CNN

Valle Nuevo Audio Convolutional Neural Netowrk is a model trained for audio classification of forest sounds in Valle Nuevo National Park at Constanza. This
model was built for the thesis project ™, ICT Engineering, UNIBE.

The team members are Carlos Ogando and Isamar Francisco. The sounds were recollected by Isamar Francisco. The model was trained by Carlos Ogando.

Installing and importing libraries

lpip install --upgrade tensorflow
Ipip install --upgrade tensorflow_io
lpip install --upgrade librosa

Requirement already up-to-date: tensorflow in /anaconda/envs/azureml _py3s/lib/python3.8/site-packages (2.9.1)

Requirement already satisfied, skipping upgrade: flatbuffers<2,>=1.12 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python3.8/site-package
s (from tensorflow) (1.12)

Requirement already satisfied, skipping upgrade: libclang>=13.0.8 in /anaconda/envs/azurem]_py38/1ib/python3.8/site-packages (f
rom tensorflow) (14.0.1)

Requirement already satisfied, skipping upgrade: keras-preprocessing»=1.1.1 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python3.8/site-p
ackages (from tensorflow) (1.1.2)

Requirement already satisfied, skipping upgrade: numpy>=1.20 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python3.8/site-packages (from t
ensorflow) (1.23.1)

Requirement already satisfied, skipping upgrade: tensorflow-ic-ges-filesystem>=@.23.1 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python

Figura 71. Instalacion e importacion de librerias en Jupyter (Elaboracién propia)
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~ Jupyter Valle Nuevo Audio Classifier Last Checkpoint: el viemes pasado ala 1:26 (unsaved changes) -
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help uste Python 3.8 - AzureML ©
B+ 3 @B 4 ¥ FRun B C » e ~ 1 O nbdiff /4)  Memory: 210.5 MB/ 15.6 GB
) (| 23, |) =
t already satisfied, skipping upgrade: tensorflow-io-ges-filesystem>=@.23.1 in /anaconda/envs/azureml_py38/lib/pyth
\13,' site-packages (from tensorflow) (0.26.0)
e dy satis nm, skipping upgrade: gast<=0.4.0,>=8.2.1 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python3.8/site-packag
es ( ow) (0.3,3)
Requ dy satisfied, skipping upgrade: packaging in /anaconda/envs/azureml_py38/lib/python3.8/site-packages (from t
ensorflow) (21,3)
Req u ment already satis lnj, k1p|'| g upgrade: tensorflow-estimator<2.10.8,>=2.9.8rc@ in /anaconda/envs/azureml_py38/lib/py
thond.B/site | ckages (from tensorflow) (2.9.0)
mer Iy satis n d, h\“. g upgrade: opt-einsum>=2.3.2 in /anaconda/envs/azureml_py38/1ib/python3.B/site-packages
(3.3, n\ -
In [2]: from tensorflow import kera
import ten: low as tf
import ten io
print(Tens n:',tf.__version__)
pr ras.__version_ )
Tern
Ker
In [3]: import warnings
warnings.filterwarnings(action="once")
Creating tensorflow dataset

Figura 72. TensorFlow dataset (Elaboracion propia)

Creamos un dataset de TensorFlow con los archivos de audio de la carpeta etiquetada.
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Creating tensorflow dataset
In [26]: # The audio file y fol
data_folder = 'dat
1F § 1= ", ipynb_checkpoints®]
p ses), ‘class
print(classes)
CLASSES_NUMBER = len(classes)
data = None
for idx, class_ in enumerate(classes):
clas ath.join(data_folder, class_)
‘‘‘‘‘ i istdir(class_path)
audio_fil [i for i in audio_files if i 1= ".ipynb_checkpoints"
# s
ds list_files(class_path v)
ds Dataset.zip ((x u m |m et. from_tensor_slices(tf.fill(len(ds), idx))))
if data: data = data.concatenate(ds semment) =

Figura 73. Creacion del TensorFlow dataset (Elaboracion propia)

Luego si procedemos a crear las funciones de preprocesamiento. Para ello se han
desarrollado dos Loaders, uno de archivos wav y uno de archivos mp3. Ambos realizan la
misma funcion, se encargan de convertir los archivos de audio a vectores de TensorFlow para
su luego procesamiento como espectrograma de frecuencias. Cada una toma un archivo de
audio, la codifica en vector, obtiene la frecuencia de muestreo y luego la demuestra a un valor
fijo de 16kHz por default, se reducen los dos canales de audio, es decir, se convierte de
estéreo a mono y listo, ya el audio queda preparado para convertirlo posteriormente en un

espectrograma de frecuencias mel.
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Preprocessing audio files

First, we need to preprocess the audio files and transform them into images for the CNN. We also need to normalize the files so they have same duration,
same audio distribution (mono/sterero), same sample rate, etc..

In [83]: import IPython.display as ipd
from IPython.core.display import display
import matplotlib.pyplot as plt
import librosa.display
import numpy as np

plt.

def

figure(figsize=(25, 10))
load_wav_mono(filename, sampling_rate, show_plot=False, show_audio=False):

1f show_audio:
display(ipd.Audio(filename.numpy().decode( UTF-8")))

# Load encoded wav file
file_contents = tf.io.read_file(filename)

# Decode wav (tensors by channels)
wav, sample_rate = tf.audio.decode_wav(file_contents, desired_channels=1)

# Removes trailing axis
wav = tf.squeeze(wav, axis=-1)
sample_rate = tf.cast(sample_rate, dtype=tf.int64)

# Resample audio
wav = tfio.audio.resample(wav, rate_in=sample_rate, rate_out=sampling_rate)

Figura 74. Preprocesamiento de archivos de audio en Jupyter (Elaboracién propia)
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if show_plot:
plt.plot(wav)

return wav
load_mp3_mono(filename, sampling_rate, show_plot=False, show_audio=False):

if show_audio:
display(ipd.Audio(filename.numpy().decode('UTF-8')))

# Load encoded mp3 file
res = tfio.audio.AudioIOTensor(filename)

# Convert to tensor and combine channels
tensor = res.to_tensor()
tensor = tf.math.reduce_sum(tensor, axis=1) / 2

# Extract sample rate and cast
sample_rate = res.rate
sample_rate = tf.cast(sample_rate, dtype=tf.int64)

# Resample
mp3 = tfio.audio.resample(tensor, rate_in=sample_rate, rate_out=sampling_rate)

if show_plot:
plt.plot(mp3)

return mp3
preprocess_training_data(audio_path, label, file_type = "wav", how_wavesFalse, show_audio=False, show_spec=False, audio_lengt
sample_length = sampling_rate * audio_length -

Figura 75. Codigo de preprocesamiento de archivos de audio en Jupyter (Elaboracion

propia)

Este es el tipo de entrada y de salida que devuelven estas funciones, tanto la funcion

load_mp3y load_wav. En este ejemplo, se le ha pasado a la funcion load_wav un archivo de

audio de un ave y ha retornado un tensor de 815,000 valores.
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In [10]: print(load_wav_mono("data/raw audio/aldfly/XC134874.wav", 32000, show_plot=True))

tf.Tensor([0. 0. 0. ... ©. 0. 0.], shape=(815616,), dtype=float32)

0 100000200000 300000400000500000 E00000 700000800000

Figura 76. Ejemplo #1 de preprocesamiento de archivos de audio en Librosa y TensorFlow

(Elaboracion propia)

Ahora con esto, ya se emplea una nueva funcién creada para transformar muestras a
espectrogramas, usando las funciones de TensorFlow y librosa. Cabe destacar que en vez de
transformar a un espectrograma crudo se ha optado por usar espectrogramas mel, que son
espectrogramas que muestran las frecuencias escaladas en una balanza que nos permite a
nosotros los seres humanos diferenciar entre un tono y otro. Esto, es porque naturalmente
mientras mas agudo es el tono, mayor frecuencia, y mientras mayor frecuencia mas
minuciosidad percibimos los humanos entre nota y nota. Los espectrogramas de tipo

frecuencias mel, nos permiten interpretar la data de manera coherente.

Esta labor de convertir los audios en espectrogramas mel la hace la funcion preprocess
training data. Esta funcion primero llama a los Loader para convertir los audios en tensores y

a partir de ahi devuelve una matriz con los espectrogramas mel.

Esta funcion de preprocesamiento también se encarga de aplicarle OneHotEncoding al
label, para que cada clase quede en la etiqueta como una Unica columna a la cual asignarle
probabilidad, y estandarizar los audios de entrada en caso de que no midan la longitud

deseada.

En caso de que el audio tenga una duracién mayor a la deseada simplemente se corta
en el maximo. En caso de que tenga una duracion menor, entonces se afiaden ceros a la

izquierda, es decir, un silencio en el audio los segundos que faltan.
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def preprocess_training data(audio_path, label, file_ type = "wav", how_wave=False,

sample_length = sampling rate * audio_length
if file_type == "wav":

audio_data = load_wav_mono(audio_path, sampling_rate, show_plot=show wave,
elif file_type == "mp3":

audio_data = load_mp3_mono(audio_path, sampling_rate, show_plot=show wave,
else:

raise Exception("File type function must be either mp3 or wav")

audio_data = audio_data[:sample_length]
if sample_length - tf.shape(audio_data)[0] » @:

zero_padding = tf.zeros([sample_length)
audio_data = tf.concat([zero_padding, audio_data],0)
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show_audio=False, show_spec=False, audio_leng!

show_audio=show_audio)

show_audio=show_audio)

- tf.shape(audio_data), dtype=tf.float32)

spectrogram = tfio.audio.spectrogran(audio_data, nfft=2048, window=2048, strides512)
mel_spectrogram = tfio.audio.melscale(spectrogram, ratessampling rate, mels=132, fmin=0, fmax=sampling rate/2)

dbscale_mel_spectrogram = tfio.audio.dbscale(mel_spectrogram, top_db=180)
full_mel_spectogram = tf.expand_dims(dbscale_mel spectrogram, axis=2)

if show_spec:

librosa.display.specshow(dbscale_mel_spectrogram.numpy().transpase(), x_axis="time", y_axis="mel”, sr=sampling_rate, cmaj

plt.show()

return full_mel_spectogram, tf.one_hot(label, CLASSES_NUMBER)

Figura 77. Codigo de entrenamiento de preprocesamiento

de data. (Elaboracion propia)

Por ejemplo, para el audio anterior, el espectrograma mel seria el siguiente.

% Jupyter Valle Nuevo Audio Classifier Last Checkpoint: el viemes pasado ala 1:25 (unsaved changes)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help

B + % @B 4 ¥ PRin B C P Makdown v

<Figure size 1800x720 with 0 Axes>

@ nbdiff

=

In [12]: print(preprocess_training data("data/raw audio/aldfly/XC134874,wav",

4096

2048

1024

512

Time

(<tf.Tensor: shape=(313, 132, 1), dtype=float32,
array([[[-45.59648 ],
-61.003452 ],
58.004513 |,

numpy=

(-

[ ]
[ ]
[[-46.148563 ],
[-61.003452 ],
[-61.003452 ],

A
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32000, show_spec=True))

Figura 78. Ejemplo de espectrograma mel (Elaboracion propia)

Como podemos apreciar, aqui en el espectrograma mel se ha resumido efectivamente

este audio de 10 segundos como una imagen que contiene las frecuencias en el eje y, el

tiempo en el eje x y los decibelios en color (eje z) (mientras mas amarillo mas alto, mientras

mas negro més bajo). Esta imagen en especifico muestra claramente la frecuencia en la que el

ave canto, cuanto duro, qué tan rapido fue el ascenso, etc. Ademas de que incluye todos los

armonicos del sonido.
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También vamos en esa imagen el tensor de rango dos que quedé del resultado, es

decir, los valores de la imagen que se podrén usar en la red neuronal convolucional.

+0dB

8192
-10dB

4096 -20dB

-30dB

2048
-40 dB

Hz

1024 -50dB
-60 dB

-70 dB

-80 dB

Figura 79. Espectrograma mel (Elaboracion propia)

Para realizar estos espectrograma mel se han configurado los siguientes

hiperparametros de preprocesamiento del modelo:

e NFFT/numero de transformadas de Fourier rapidas igual a 2048.
e Ventanas de 2048 muestras.

e Saltos de 512 muestras.

e Frecuencia de muestreo de 16000 hercios.

e Maximo longitud de audio de 10 segundos.

e Escala logaritmica de decibelios.

e Maximos decibelios del espectrograma igual a 100 dB.

e NUmero de bandas mel igual a 132.

e Frecuencia minima de O hercios.

e Frecuencia maxima de 8000 hercios.

6.9.3 Creacion de canalizacion/pipeline de procesamiento
Luego se procedio a definir el pipeline de procesamiento de datos que consiste en los
siguientes pasos:
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Mapear cada archivo de entrada con la funcién de preprocesamiento que recibe una
ruta de archivo y una etiqueta y devuelve un tensor con una matriz (imagen) y otro tensor

codificado con la técnica de OneHotEncoding.
Se crea una caché para el dataset.

Se baraja el dataset para que los datos se encuentren en orden aleatorio y poder
reducir el sesgo y la varianza del modelo.

Se define el tamarfio de batches de datos de entrada para el procesamiento de la red

neuronal con el GPU.
Se define el tamafio de datos en prefetch para la red neuronal.

Se divide el dataset en un 70% datos para entrenar la red neuronal y un 30% de datos

para validar su precision y verificar si tuvo overfitting.

A Compute - Microsoft Azure Mac X | = Usersivallenuevo-audio-cnn/dat. X Valle Nuevo Audio Classifier - Ju- X = v g X
(&5 @ ci-vallenuevo-dev-a.eastus2.instances.azureml.ms/notebooks/Users/vallenuevo-audio-cnn/Valle%20Nuevo%20Audio%20Classifier.ipynb Q »w w 0O @ H
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Defining processing pipeline

n [27]: batch_size = 16
prefetch_size = 8

data = data.map(preprocess_training_data)
data = data.cache()

data = data.shuffle(buffer_size=1008)
data = data.batch(batch_size)

data = data.prefetch(prefetch_size)

WARNING: tensorflow:Using a while_loop for converting I0O>AudioResample

Train Test Split

n [28]: train_p = 0.7
test_p = 0.3

train_size = int(train_p * len(data))
test_size = int(test_p * len(data))

print(f Total dat
print(f"Train
print(f Test d

is {len(data)}")
is {train_size}")
ze is {test_size}")

Total dataset size is 25
Train dataset size is 17
Test dataset size is 7

Figura 80. Definicion del process pipeline (Elaboracion propia)

6.9.4 Disefio de la red neuronal
Para esta red neuronal optamos por la siguiente configuracion después de realizar
validacion con multiples configuraciones para las matrices de convolucion y cantidad de

capas.
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Nuestra red neuronal cuenta con 11 capas. De las 11 capas, 1 es de entrada, 9 son

hidden layers y 1 es de salida.

Dado que la imagen del espectrograma de entrada es de 2 Megapixeles, se procedio a
usar 3 capas de convolucién con matrices convolucionales de tamafio 3x3 para mas
minuciosidad y evitar generar un filtrado de desenfoque gaussiano en las imagenes. Estas tres
capas de convolucion usan la funcion de activacion RELu para la transformacion de la
regresion lineal interna de sus neuronas. Cada una de estas capas esta separada entre si de la
otra por 3 capas de MaxPooling para reducir la dimensionalidad de las imagenes
progresivamente sin perder la esencia de esta ni la informacién importante. Estas capas de
MaxPooling usan matrices 2x2. También se ha agregado una capa de DropOut al final de las
primeras 6 capas para evitar demasiado overfitting y afiadir aleatoriedad a cada epoch del

entrenamiento.

Después de realizar las convoluciones se afiaden las capas de regresion. Se afiadio una
capa para aplanar la matriz a vector, y dos capas densas, una con 128 neuronas y funcion de
activacion relu y otra con 5 neuronas, una para cada clase de salida, con funcién de activacion

sigmoide.

Toda esta red neuronal esta empotrada en un optimizador por gradiente de tipo Adam,

usando como funcién de error al “entropia categérica cruzada” y que métrica al “accuracy”.
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Defining the CNN

Now we're creating the model. This involves dafining the layers for our CNN, and compiling them for multi-class classification

quential
mport Conv2D, MaxPooling2D, Dropout, Flatten, Dense

mode] . add (Conv2D(3

# Next we'll ad
mode] . add (MaxPooling2D

Figura 81. Definicion del CNN (Elaboracion propia)



Las estadisticas de las capas son las siguientes:

Model: "sequential_g&"

Layer (type)

conv2d 18 (Conv2D)

max_pooling2d 18 (MaxPoolin

82D)

conv2d_19 (Conv2D)

max_pooling2d_19 (MaxPoolin

82D)

conv2d_20 (Conv2D)

max_pooling2d_2@ (MaxPoolin

£20)

dropout_6 (Dropout)
flatten 6 (Flatten)
dense_12 (Dense)

dense_13 (Dense)

Output Shape

(None, 311, 130, 32)

(None, 155, 65, 32)

(None, 153, 63, 32)

(None, 76, 31, 32)

(None, 74, 29, 32)

(None, 37, 14, 32)

(None, 37, 14, 32)
(None, 16576)
(None, 128)

(None, 4)

Total params: 2,141,188
Trainable params: 2,141,188
Non-trainable params: @

Figura 82. Estadisticas CNN (Elaboracion propia)

Esto nos dejo con un total de aproximadamente dos millones de parametros que

entrenar en nuestra red neuronal.

6.9.5 Entrenamiento del modelo

Param #

4]

2121856

516

125

Una vez lista la creacion de la red neuronal, se procedié a entrenar por 60 iteraciones.

Este entrenamiento duré alrededor de 1 hora.
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Training the model

With the layers of the CNN defined, now we to train the model using the spectograms.

In [S6]: num_epochs = 68
history = model.fit(
train,
validation_data = test
epochs = num_epochs)

Epach
17/17
661
Epach
17/17
643
Epach
17/17
911
Epach 4/6

17/17 [wwmsssmmssssmnsssmesnnnnsnnne ] - 55 318ms/step - loss: ©.8894 - accuracy: 0.9559 - val_loss: 8.1173 - val_accuracy: 8.9
554

Epoch 5/6

17/17 [==msssssssssassasaasassasnnnns ] - Ss 317ms/step - loss: @.8633 - accuracy: 8.9786 - val loss: 8.8176 - val accuracy: 1.0
000

Epoch 6/6

17/17 [ ] - 5s 318ms/step - loss: ©.8192 - accuracy: 1.0000 - val_loss: 8.8155 - val_accuracy: 8.9
911

- 65 32Ims/step - loss: 6.1983 - accuracy: ©.5625 - val loss: ©.3544 - val accuracy: 0.8

- 55 317ms/step - loss: @.3968 - accuracy: ©.8824 - val_loss: 8.1467 - val_accuracy: 0.9

- 5s 31Bms/step - loss: @.8922 - accuracy: ©.9743 - val loss: 8.0436 - val_accuracy: 0.9

Figura 83. Entrenamiento del modelo (Elaboracion propia)

Se procedio a analizar el historico de accuracy para ver si hubo overfitting
comparando el error de validacion contra el error de entrenamiento. Nos dimos cuenta de que
no hubo overfitting, por lo que dejamos el modelo tal como estaba.
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Analyzing the loss history

In [37]: %matplotlib inline
from matplotlib import pyplot as plt

epoch_nums = range(1,num_epochs+1)

training_loss = history.history["loss"]

validation_loss = history.history["val loss"]
plt.plot(epoch_nums, training_loss)

plt.plot(epoch_nums, validation_loss)

plt.xlabel( epoch’)

plt.ylabel('loss')

plt.legend([ ‘training', ‘validation'), loc='upper right')

plt.show()
7 — training
. validation
s
4
=3
2
1
—_—
0
1 2 3 1 5 6

Figura 84. Loss History (Elaboracién propia)
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6.9.6 Evaluacién del modelo

Este modelo en entrenamiento logro alcanzar un performance de 97% accuracy.
Después de crear un médulo para hacer pruebas decidimos construir la matriz de confusion

del modelo para comprobar si ese accuracy se mantiene.
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Evaluating model performance =

Wa can see the final accuracy based on the test data, but typically we'll want to explore parformance matrics in a litle more depth. Wa'll use a confusion matrix
1o see how well the model is predicting each class.

In [39]: X_test, y_test = test.as_numpy_iterator().next()

In [53]: probability_threshold = 0.9

F
%matplotlib inline

ities.argmax(axis=1), CLASSES_NUMBER)

Figura 85. Evaluacion del performance del modelo (Elaboracion propia)

En efecto, la matriz de confusion nos muestra que no se dieron falsos positivos ni
falsos negativos, la data fue clasificada sin ningan error, es decir, que para este batch de
testeo el precision fue de cien por ciento (100%b).
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plt.colorbar()

tick_marks = np.arange(CLASSES_NUMBER + 1)

plt.xticks(tick_marks, classes + [“none"], rotation=8s)

plt.yticks(tick_marks, classes + ["none"])

plt.xlabel(“Predicted Audio")

plt.ylabel(“Actual Audio")

plt.show()

Generating predictions from validation data...

1/1 [=====================c===oooo2] - @s 8lms/step
[e123]

[2112020130022118)]

5
aldny
4
wood-axe
g
g 3
2
2
]
5 wood-chainsaw
g 2
wood-saw 1
none 0

aafly

g

Predicted Audio

wood-saw

Figura 86. Matriz de confusion. (Elaboracion propia)



Después de tener nuestro modelo entrenado y validado, se guardd y se desplegé a
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produccion para a través de los servicios vinculados de Azure ML poder realizar llamadas de

predicciones o usar el modelo exportado en el Raspberry Pi.
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Saving the Trained model

In [82]: # Save the trained model

modelFileName = 'models/vallenuevo_au
model. save(modelFileName)

del model # deletes the existing model variable
print('model saved as', modelFileName)

_classifier2.hs"

model saved as models/vallenuevo _audio_classifier2.hS

Making predictions

In [94]: def preprocess_testing_data(audio_path, file_type = "wav", show_wave=False, show_audio=False, show_spec=False, audio_length=18, ¢

def new_single_sample_preprocess(sample, index):
sample = sample[0]

if sample_length - tf.shape(sample)[8] > 0:
zero_padding = tf.zeros([sample_length] - tf.shape(sample), dtype=tf.float32)
sample = tf.concat([zero_padding, sample],0)

spectrogram = tfio.audio.spectrogram(sample, nfft=2048, window=2048, stride=512)

mel_spectrogram = tfio.audio.melscale(spectrogram, rate=sampling rate, mels=132, fmin=@, fmax=sampling rate/2)
dbscale_mel_spectrogram = tfio.audio.dbscale(mel_spectrogram, top_db=108)

full_mel_spectogram = tf.expand_dims(dbscale_mel_spectrogram, axis=2)

if show_spec:
librosa.display.specshow(dbscale mel spectrogram.numpy().transpose(), x axis="time", v axis="mel”, sr=sampling rate,

Figura 87. Modelo entrenado guardado (Elaboracién propia)

" Jupyter Valle Nuevo Audio Classifier Last heckpoint: el viemes pasado ala 1:25 {autosaved) (o
File  Edit View Inset GCell Kemel  \Widgels  Help Trusted Python 3.8 - AzureML O
B + 3 & B * ¥ PRun B C B Ccaode v = O nbdiff CPU: 20% (0 /4) Memory: 878.5 MB / 15.6 GB

In [100]:

In [101]:

out[101]:

Figura 88. Pred

for file in audio_files:

# Creating path
audio_path = os.path.join(data_folder, file)

# Predicting
spec = preprocess_testing_data(audio_path)

raw_results[file] = model.predict(spec)

WARNING: tensorflow:6 out of the last 6 calls to <function pfor.<locals>.f at 0x7fef9c79916@> triggered tf.function retracing. T
racing is expensive and the excessive number of tracings could be due to (1) creating @tf.function repeatedly in a loop, (2) pa
ssing tensors with different shapes, (3) passing Python objects instead of tensors. For (1), please define your @tf.function ou
tside of the loop. For (2), @tf.function has reduce_retracing=True option that can avoid unnecessary retracing. For (3), please
refer ta https://wws.tensorflow.org/guide/functiondcontralling retracing and https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/func
tion for more details.

1 - s 270ms/step
] - @s 240ms/step

results = {}
for key, value in raw_results.items():
m = value > probability_threshold

predictions = np.where(m.any(axis=1), value.argmax(axis=1), CLASSES_NUMBER)
results[key] = [classes[i] for i in predictions]

results

{ 'wood-axe-cutting-clip-100-Copyl.wav': ['wood-axe'],
'XC134874-Copyl.wav': ['aldfly’, ‘aldfly']}

icciones del modelo (Elaboracion propia)
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6.10 Andlisis funcional del sistema

6.10.1 Requerimientos funcionales

Detectar incendios forestales en el Parque Nacional Valle Nuevo.

Detectar tala de arboles ilegal en éareas en el Parque Nacional Valle Nuevo.
Capturar y almacenar la informacion termografica del Parque Nacional Valle
Nuevo con el fin de contar la temperatura especifica de una coordenada
geografica del parque.

Capturar y almacenar la informacion sonora del Parque Nacional Valle Nuevo
con el fin de analizar qué tipo de personas/actividades pueden estar
realizandose en zonas del parque.

Capturar y almacenar informacion sobre otras variables como la humedad,
pluviometria y velocidad del viento de las zonas forestales con el objetivo de
contar con el estado de los bosques en tiempo real.

Analizar la informacion sonora capturada de los parques a través de una
inteligencia artificial con el objetivo de determinar qué tipo de
personas/actividades pueden estar realizandose en zonas del parque.

Analizar informacion termogréafica capturada de los parques a través de una
inteligencia artificial con el objetivo de determinar incendios u otras anomalias
térmicas.

Enviar alertas automaticas por correo y SMS a los organismos pertinentes en
caso de detectar una anomalia en la temperatura (incendio) o sonido (actividad
ilegal).

Mostrar estadisticas en tiempo real sobre el estado de las diferentes zonas de
las areas forestales del pais a través de un aplicativo web.

Recoleccion automatica de datos de forma simultanea sin intervencion
humana.

Almacenamiento del estado de las zonas del parque para disponibilidad de esta
informacion a las instituciones de medioambiente para la toma oportuna de
decisiones.

Uso de la inteligencia artificial para deteccion automatica de anomalias, vision
y audicién artificiales.
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¢ Disponibilidad de un banco de informacién con la data historica de las

variables visuales-sonoras-meteoroldgicas del parque con el fin de que pueda

usarse para estudios mas exhaustivos locales e internacionales.

6.10.2 Requerimientos no funcionales

e El tiempo de actualizacion de la data proveida en el sistema no debe ser menor

a un minuto.

e Los dashboard disponibles en Power Bl deben ser completos y tener un disefio

amigable.

e Debe ser adaptable a otras arquitecturas, con el fin de que sea posible integrar

a intranets de otras instituciones publicas relacionadas al MIMARENA.

e El sistema debe tener un acceso restringido a los técnicos y usuarios

competentes y relacionados.

6.11 Diagramas de flujo de los procesos
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Figura 89. Diagrama de Clasificacion de Videos e Imagenes (Elaboracion propia)
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Figura 90. Diagrama de Streaming de Datos (Elaboracion propia)
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Figura 91. Diagrama de Reentrenamiento de Modelo de 1A (Elaboracién Propia)
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Figura 92. Diagrama Envio de Alertas (Elaboracion propia)
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Figura 93. Diagrama Station Local Processing (Elaboracién propia)
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6.13 Diagrama de Flujo de Datos (DFD) del sistema propuesto: modelo helpDesk
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Figura 96. DFD del sistema en vista completa (Elaboracién propia)
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Figura 97. DFD del sistema. Vista lateral izquierda. (Elaboracion propia)
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Figura 98. DFD del sistema. Vista lateral derecha. (Elaboracion propia)

6.14 Disefio de la Base de Datos

Para crear la base de datos de este proyecto utilizamos Microsoft SQL Server. A

continuacion, se mostraran los distintos esquemas y diagramas, ademas del diccionario de

datos del sistema.
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6.14.1 Esquema de la base de datos
En las siguientes imagenes se constatara la légica y organizacion empleada para la

creacion de los indices y tablas de la base de datos del proyecto.

mastermetrics
master.device_types T3 metic_id
3 device_ype_id FK device_type_id
name name
user_ins metric_vanype
date_ins user_ins
i user_upd date_ins operalions device_melrics
master.zones master stations date_upd user_upd - ———
PK zone_id PK Station_id date_upd
- H 1 - I P FK metric._id
name —< FK zone_id symbol_of_measurement o device 1
user_ins name Units_of mesaurement ( -
| value
date_ins longitude | et il
- g 3
user_upd latiue master devices | 4
J end_date
date_upd user_ins 3 device_id _. g Jongitude
polygon_vertices date_ins I = devica_typa_id atiude
master.clents user_upd —| FK station_id user_ins
PR client_id dlate_upd user_ins e
name polygon_vertices date_ins et upd
user_ -
last_name by : master risks date_upd
ate_u
phane_number peratons. natfications o 23 sk_id | anomaly_flag
made — =
mal K notiicatan ia name
user_ins o . marnufacturer
< FK nafication_type_id . user_ins
date ins installation_date
8ins K client_id date_ins
user_upd maintenance_date
! K event id S user_upd
date_upd darasheet_url
S P date - J date_upd
notfication_sent
user_ins
master notification_types -
_ date_ins master.event_types
PR notificaton_type_id
name user_upd PK evenl_type_id
. date_upd name aperations.events | operations.event_device_metics
iescription  E— 3 Event o - PIC event_om_id
description - 1 =
user_ins s, ins FK event_type_id FK event_id
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Figura 99. Diagrama de la base de dato del sistema en vista completa (Elaboracidn propia)
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master.zones

master.stations

PK

zone id
name
user_ins
date_ins
user_upd
date_upd
polygon_vertices

master.clients
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client_id
name
last_name
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user_ins
date ins
user_upd
date_upd
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user_ins
date_ins
user_upd
date_upd
polygon_vertices

operations.notifications
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notification_type_id
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description
user_ins
date_ins
user_upd
date_upd

PK
FK
FK
FK

notification_id
notification_type_id
client_id
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notification_sent
user_ins
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date_upd

Figura 100. Diagrama de la base de datos del sistema. Vista lateral izquierda. (Elaboracion

propia)
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Figura 101. Diagrama de la base de datos del sistema. Vista lateral derecha. (Elaboracion

propia)
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6.14.3 Diccionario de datos del sistema

6.14.3.1 Esquema master

Tabla 7.

MASTER.CLIENTS
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NOMBRE

DESCRIPCION

COLUMNA

CLIENT_ID

DATE_INS

DATE_UPD

LAST_NAME

MAIL

NAME

PHONE_NUMBER

USER_INS

USER_UPD

MASTER.CLIENTS

Tabla de maestro de clientes que contiene a cada cliente con su contacto con el

objetivo de enviar notificaciones.

DESCRIPCIO
N

ID del cliente

Fecha de
insercion
Fecha de

actualizacion

Apellido del

cliente

Correo
electrénico del

cliente

Nombre del

cliente

NUmero
telefénico del

cliente

Usuario que

inserta

Usuario que

actualiza

TIPO
DE
DATO

INT

DATE
TIME

DATE
TIME

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

UNICO LONGITUD NULOS TIPO

NO

SI

Sl

Sl

Si

Sl

Si

Sl

Sl

MAXIMA

50

50

50

50

50

50

NO

Sl

Sl

Sl

Si

Sl

Si

Sl

Si

DE
LLAVE

PK

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL
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Tabla 8
MASTER.DEVICE_TYPES

NOMBRE MASTER.DEVICE_TYPES

DESCRIPCION Tabla de maestro de los tipos de dispositivos que incluye cada estacién.

TIPO TIPO
3 3 LONGITUD
COLUMNA DESCRIPCION DE UNICO 3 NULOS DE
MAXIMA
DATO LLAVE
Fecha de DATE
DATE_INS ) ) Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME
DEVICE_TYPE_I  ID del tipo de
) o INT NO 4 NO PK
D dispositivo

Nombre del tipo VAR
NAME ) o Sl 50 Sl NULL
de dispositivo CHAR

Usuario que VAR
USER_INS . Sl 50 Si NULL
inserta CHAR
Usuario que VAR
USER_UPD ) Sl 50 Sl NULL
actualiza CHAR
Tabla 9.

MASTER.DEVICES

NOMBRE MASTER.DEVICES

DESCRIPCION Tabla de maestro de los dispositivos en todas las estaciones

COLUMNA DESCRIPCION TIPODE UNICO LONGITUD NULOS TIPODE
DATO MAXIMA LLAVE

DATASHEET_URL  URL con las VAR Sl 1000 Sl NULL

especificaciones del CHAR

dispositivo
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DATE_INS

DATE_UPD

DESCRIPTION

DEVICE_ID

DEVICE_TYPE_ID

INSTALLATION_D

ATE

MAINTENANCE_D

ATE

MANUFACTURER

MODEL

STATE

STATION_ID

USER_INS

USER_UPD

Fecha de insercion

Fecha de

actualizacion

Descripcion del
dispositivo

ID del dispositivo
ID del tipo de
dispositivo

Fecha de instalacién

del dispositivo

Fecha del altimo
mantenimiento del

dispositivo

Fabricante del
dispositivo
Modelo del
dispositivo
Estado actual del

dispositivo

ID de la estacion en
el que esta ubicado

el dispositivo

Usuario que inserta

Usuario que

actualiza

DATE
TIME

DATE
TIME

VAR
CHAR

INT

INT

DATE
TIME

DATE
TIME

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

INT

VAR
CHAR

VAR
CHAR

SI

SI

Si

NO

SI

Si

SI

SI

SI

Si

SI

SI

SI

1000

50

50

10

50

50

Sl

Sl

SI

NO

Si

Si

Sl

Sl

SI

Si

Sl

Sl

Sl

NULL

NULL

NULL

PK

FK

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL
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Tabla 10.
MASTER.EVENT _TYPES

NOMBRE MASTER.EVENT_TYPES

DESCRIPCION Tabla de maestro que contiene todos los tipos de eventos que el sistema puede

monitorear y reportar.

COLUMNA DESCRIPCIO  TIPO UNICO LONGITUD NULOS TIPO

N DE MAXIMA DE
DATO LLAVE

DATE_INS Fecha de DATE Sl 8 Sl NULL
insercion TIME

DATE_UPD Fecha de DATE Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME

DESCRIPTION Descripcion del VAR Sl 100 Si NULL

tipo de evento CHAR

EVENT_TYPE_ID ID del tipo de INT NO 4 NO PK
evento
NAME Nombre del tipo VAR SI 50 Si NULL

de dispositivo CHAR

USER_INS Usuario que VAR Sl 50 Sl NULL
inserta CHAR
USER_UPD Usuario que VAR Sl 50 Sl NULL

actualiza CHAR




Tabla 11.

MASTER.METRICS

146

NOMBRE

DESCRIPCION

COLUMNA

DATE_INS

DATE_UPD

DEVICE_TYPE_|

D

METRIC_ID

METRIC_VART

YPE

NAME

SYMBOL_OF M
EASUREMENT

UNITS_OF MEA

SUREMENT

USER_INS

MASTER.METRICS

Tabla de maestro que contiene todos los tipos de métricas que el sistema

puede monitorear y reportar.

DESCRIPCIO
N

Fecha de
insercion
Fecha de

actualizacion

ID del tipo de
dispositivo
ID de la
métrica

Nombre del

cliente

Nombre de la
meétrica
Simbolo de la
unidad de
medida de la
meétrica
Unidad de
medida de la
métrica
Usuario que

inserta

TIPO
DE
DATO

DATE
TIME

DATE
TIME

INT

INT

VARC
HAR

VARC
HAR

VARC
HAR

VARC
HAR

VARC
HAR

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

LONGITU
D
MAXIMA

50

50

20

50

Si

Sl

Si

NO

Si

Sl

Si

Sl

Sl

TIPO
DE
LLAVE

NULL

NULL

FK

PK

NULL

NULL

NULL

NULL

NULL
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USER_UPD

Usuario que

actualiza

VARC
HAR

Sl

50

Sl

NULL

Tabla 12.

MASTER.NOTIFICATION_TYPES

NOMBRE MASTER.NOTIFICATION_TYPES
, Tabla de maestro que contiene todos los tipos de notificaciones de eventos que
DESCRIPCION )
el sistema puede reportar.
TIPO TIPO
, ; LONGITUD
COLUMNA DESCRIPCION DE UNICO , NULOS DE
MAXIMA
DATO LLAVE
Fecha de DATET
DATE_INS Sl 8 Sl NULL
insercion IME
Fecha de DATET
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion IME
Descripcion del
) VARC
DESCRIPTION tipo de Sl 100 Sl NULL
o HAR
notificacion
Nombre del tipo VARC
NAME L Sl 50 Sl NULL
de notificacién HAR
NOTIFICACTION  ID del tipo de
o INT NO 4 NO PK
_TYPE_ID notificacion
Usuario que VARC
USER_INS Sl 50 Sl NULL
inserta HAR
Usuario que VARC
USER_UPD ) Sl 50 Sl NULL
actualiza HAR



Tabla 13.
MASTER.RISKS
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NOMBRE MASTER.RISKS
3 Tabla de maestro que contiene todos riesgos posibles que el sistema puede
DESCRIPCION
reportar.
. TIPO TIPO
DESCRIPCIO i LONGITUD
COLUMNA DE UNICO i NULOS DE
N MAXIMA
DATO LLAVE
Fecha de DATE
DATE_INS ) ) Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME
Nombre del tipo VAR
NAME Sl 50 Sl NULL
de notificacion CHAR
ID del tipo de
RISK_ID ] INT NO 4 NO PK
riesgo
Usuario que VAR
USER_INS Sl 50 Sl NULL
inserta CHAR
Usuario que VAR
USER_UPD Sl 50 Sl NULL

actualiza CHAR




Tabla 14 MASTER.STATIONS
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NOMBRE MASTER.STATIONS
. Tabla de maestro que contiene todos los datos de todas las estaciones del
DESCRIPCION )
sistema
3 TIPO TIPO
DESCRIPCIO . LONGITUD
COLUMNA DE UNICO i NULOS DE
N MAXIMA
DATO LLAVE
Fecha de DATE
DATE_INS Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME
Latitud de la
LATITUDE ubicaciondela FLOAT Sl 8 Sl FK
estacion
Longitud de la
LONGITUDE ubicaciondela FLOAT SI 8 Sl NULL
estacion
Nombre de la VAR
NAME ) Sl 50 Sl NULL
estacion CHAR
POLYGON_VERTI Vértices del VAR
) Sl 200 Sl NULL
CES poligono CHAR
ID de la
STATION_ID » INT NO 4 NO PK
estacion
Usuario que VAR
USER_INS . Sl 50 Sl NULL
inserta CHAR
Usuario que VAR
USER_UPD . Sl 50 Sl NULL
actualiza CHAR
ID de la zona de
ZONE_ID INT Sl 4 Sl FK

la estacion
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Tabla 15.
MASTER.ZONES
NOMBRE MASTER.ZONES
3 Tabla de maestro que contiene todas las zonas en las que estan ubicadas las
DESCRIPCION )
estaciones dentro del parque.
. TIPO TIPO
DESCRIPCIO i LONGITUD
COLUMNA DE UNICO i NULOS DE
N MAXIMA
DATO LLAVE
Fecha de DATE
DATE_INS ) ) Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME

Nombre del tipo VAR
NAME Si 50 Sl NULL
de notificacion CHAR

POLYGON_VERTI Vértices del VAR
) Sl 200 Si NULL
CES poligono CHAR
Usuario que VAR
USER_INS Sl 50 Sl PK
inserta CHAR
Usuario que VAR
USER_UPD Si 50 Si NULL

actualiza CHAR

ZONE_ID ID de la zona INT NO 4 NO NULL




6.14.3.2 Esquema operations

Tabla 16.

OPERATIONS.DEVICE_METRICS
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NOMBRE OPERATIONS.DEVICE_METRICS
DESCRIPCION Almacena las métricas por dispositivo generadas.
3 TIPO TIPO
DESCRIPCIO ; LONGITUD
COLUMNA DE UNICO ; NULOS DE
N MAXIMA
DATO LLAVE
Indicador de
ANOMALY_FLAG INT Sl 4 Sl NULL
anomalia
Fecha de DATE
DATE_INS Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME
ID del
DEVICE_ID ) o INT Sl 4 Sl FK
dispositivo
DEVICE _METRIC ID de la métrica
INT NO 4 NO PK
_ID del dispositivo
Fecha de DATE
END_DATE o Sl 8 Sl NULL
- finalizacion TIME
Latitud de la
LATITUDE ubicaciondela FLOAT SlI 8 Sl NULL
estacion
Longitud de la
LONGITUDE ubicaciondela FLOAT Sl 8 Sl NULL
estacion
METRIC_ID ID de la métrica INT Sl 4 Sl FK
Fecha de DATE
START _DATE . Sl 8 Sl NULL
comienzo TIME
Usuario que VAR
USER_INS 50 Sl NULL
inserta CHAR
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Usuario que VAR
USER_UPD Sl 50 Sl NULL
actualiza CHAR
Métrica VAR
VALUE Sl 50 Sl NULL
capturada CHAR
Tabla 17.

OPERATIONS.EVENT_DEVICE_METRICS

NOMBRE

DESCRIPCION

COLUMNA

DATE_INS

DATE_UPD

DEVICE_METRIC

ID

EVENT _DM_ID

EVENT_ID

USER_INS

USER_UPD

OPERATIONS.EVENT_DEVICE_METRICS

Almacena las métricas generadas por los dispositivos al disparar un evento.

DESCRIPCIO
N

Fecha de
insercion
Fecha de

actualizacion

ID de la métrica

del dispositivo

ID del evento
device metric
que activo el

evento
ID del evento

Usuario que

inserta

Usuario que

actualiza

TIPO

DE

DATO
DATE SI
TIME
DATE SI
TIME

INT Sl
INT NO
INT Sl
VAR Sl
CHAR

VAR Si
CHAR

MAXIMA

50

50

Sl

Si

Si

NO

Sl

Sl

Si

UNICO LONGITUD NULOS TIPO

DE

LLAVE

NULL

NULL

FK

PK

FK

NULL

NULL
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Tabla 18.
OPERATIONS.EVENTS

NOMBRE OPERATIONS.EVENTS

DESCRIPCION Almacena los eventos por reportar.

COLUMNA DESCRIPCIO TIPO UNICO LONGITUD NULOS TIPO

N DE MAXIMA DE
DATO LLAVE

DATE_INS Fecha de DATE Sl 8 Sl NULL
insercion TIME

DATE_UPD Fecha de DATE Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME

DM_AGGREGATI Descripcion de VAR Sl 100 Sl NULL

ON_DESC qué tipo de CHAR
funcion de

agregacion su
uso para activar

el evento

END_DATE Fecha de DATE SI 8 Sl NULL
finalizacionde  TIME
captura de una

métrica en una

estacion
EVENT_ID ID del evento INT NO 4 NO PK
EVENT _TYPE_ID ID del tipo de INT Sl 4 Sl FK
evento
LATITUDE Latitud de la FLOAT SI 8 Sl NULL
ubicacion de la
estacion
LONGITUDE Longitud de la FLOAT Sl 8 Sl NULL

ubicacion de la

estacion

RISK_ID ID del riesgo INT SI 4 Si FK
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START _DATE Fecha de inicio DATE Sl 8 Sl NULL
de captura de TIME
una métrica en
una estacion
USER_INS Usuario que VAR Sl 50 Sl NULL
inserta CHAR
USER_UPD Usuario que VAR Sl 50 Sl NULL
actualiza CHAR
Tabla 19.
OPERATIONS.NOTIFICATIONS
NOMBRE OPERATIONS.NOTIFICATIONS
DESCRIPCION Almacena las notificaciones del sistema
TIPO TIPO
DESCRIPCI | LONGITUD
COLUMNA 3 DE UNICO . NULOS DE
ON MAXIMA
DATO LLAVE
CLIENT_ID ID del cliente INT Sl 4 Sl FK
Fecha de DATE
DATE_INS ) ) Sl 8 Sl NULL
insercion TIME
Fecha de DATE
DATE_UPD o Sl 8 Sl NULL
actualizacion TIME
EVENT_ID ID del evento  INT SI 50 Si FK
ID de la
NOTIFICATION_ID o INT NO 4 NO PK
notificacion
NOTIFICATION_TY ID del tipo de
INT Sl 4 Sl FK
PE_ID notificacion
Identificador
NOTIFICACTION_S
deenviodela INT Sl 4 Sl NULL

ENT

notificacion
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Usuario que VAR

USER_INS Sl 50
inserta CHAR
Usuario que VAR

USER_UPD _ Sl 50
actualiza CHAR

Si NULL

Sl NULL

6.14.4 Queries de creacion de tablas

JEFEEEEE Object: Table [dbo].[temp]
S5ET ANSI_NULLS ON
GO

S5ET QUOTED_IDENTIFIER ON
@0

CREATE TABLE [dbo].[temp](
[device_metric_id] [imt] MOT MNULL,
[metric_id] [imt] MULL,
[device_id] [imt] MULL,

[value] [varchar](5@) NULL,

[start_date] [datetime] MULL,

[end_date] [datetime] NULL,

[longitude] [fleat] nNULL,

[latitude] [float] MULL,

[user_ins] [wvarchar](5@) NULL,

[date_ins] [datetime] NULL,

[user_upd] [varchar](5@) HNULL,

[date_upd] [datetime] NULL,
[anomaly flag] [int] NULL

) ON [PRIMARY]

@0

Figura 103. Query de creacion de la tabla dbo.temp (Elab

EEEE

oracion propia)
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JEEEREE Ohdect: Table [master].[clients] #®*=%/
SET ANSI_NULLS ON
G0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
G0

CREATE TABLE [master].[clients](
[client_id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[name] [varchar](58) NULL,
[last_name] [varchar](5@) NULL,
[phone_number] [varchar](5@) NULL,
[mail] [wvarchar](5@) NULL,
[user_ins] [varchar](5@) NULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varchar](5@) NULL,
[date_upd] [datetime] NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED
{
[elient_id] ASC
JWITH (STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
G0

Figura 104. Query de creacion de la tabla master.clients (Elaboracion propia)

J****** phject: Table [master].[device types] ******/
SET ANSI_NULLS ON
o0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO

CREATE TABLE [master].[device_types](
[device_type id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[name] [varchar](5@) NULL,

[user_ins] [varchar](5e) NULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varchar](5@) NULL,
[date_upd] [datetime] NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED
[device_type_id] AsC

JWITH (STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]

GO

Figura 105. Query de creacién de la tabla master.device_types (Elaboracién propia)
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feeexex ohject: Table [master].[devices] **¥*®x/
SET ANSI_MULLS ON
&0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
Go

CREATE TABLE [master].[devices]
[device_id] [int] IDENTITY({1,1) MOT MNULL,
[device_type_id] [int] muLL,
[station_id] [int] muLL,

[user_ins] [varchar]{5e) MULL,
[date_ins] [datetime] WuLL,
[user_upd] [varchar]{5e) MULL,
[date_upd] [datetime] muLL,
[state] [varchar]{1@) MWULL,
[model] [varchar]{se) MWuULL,
[description] [varchar]{leee} nULL,
[manufacturer] [warchar]({5e) WULL,
[installation_date] [datetime] WULL,
[maintenance_date] [datetime] MULL,
[datasheet_url] [varchar]{ieea) MuULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[device_id] AsC
JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
1 OM [PRIMARY]
a0

ALTER TABLE [master].[devices] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([device_type_id])
REFERENCES [master].[device_types] ([device_type_id])
[<le]

ALTER TABLE [master].[devices] WITH CHECK ADD FOREIGM KEY([station_id])
REFEREMCES [master].[stations] ([station_id])
G0

Figura 106. Query de creacion de la tabla master.devices (Elaboracion propia)

fEeeere ohject: Table [master].[event_types] ####=/
SET AMSI_MULLS ON
@0

SET QUOTED_IDENTIFIER OHN
<o)

CREATE TABLE [master].[event_types]|

[event_type_id] [int] IDENTITY({1,1) MOT MULL,
[name] [varchar]{se) MULL,
[description] [varchar]{lee) MULL,
[user_ins] [varchar]{5e)} MULL,
[date_ins] [datetime] MULL,
[user_upd] [varchar]({5e} MULL,
[date_upd] [datetime] muLL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

[event_type_id] ASC
JWITH (STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
1 oM [PRIMARY]
<l

Figura 107. Query de creacién de la tabla master.event_types (Elaboracion propia)
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Jeexxxx Ohject: Table [master].[metrics] #e+sssy
SET ANSI_MULLS ON
ao

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
a0

CREATE TABLE [master].[metrics](
[metric_id] [int] IDENTITY(1,1) MOT MULL,
[device_type_id] [imt] MULL,
[name] [varchar]{5@) MULL,
[metric_vartype] [varchar](5@) HULL,
[user_ins] [varchar](58) NULL,
[date_ins] [datetime] MULL,
[user_upd] [varchar](58) NULL,
[date_upd] [datetime] MULL,
[units_of measurement] [varcharl{2@) MULL,
[symbol_of measurement] [varchar](5) MULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[metric_id] ASC
JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
ao

ALTER TABLE [master].[metrics] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([device_type_id])
REFERENCES [master].[device_types] ([device_type_id])
Go

Figura 108. Query de creacion de la tabla master.metrics (Elaboracién propia)

J¥=¥ex¥ Object: Table [master].[notificatiom types] F#¥%**f
SET ANSI_NULLS ON
G0

SET QUOTED_IDENTIFIER OM
G0

CREATE TABLE [master].[notification_types](

[notification _type_id] [imt] IDENTITY(1,1) NOT MULL,
[name] [varchar](58) MULL,
[description] [varchar](18@) HNULL,
[user_ins] [varchar](58) MNULL,
[date_ins] [datetime] MULL,
[user_upd] [varchar](58) NULL,
[date_upd] [datetime] MULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

[notification_type_id] AsC
JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
Go

Figura 109. Query de creacion de la tabla master.notification_types (Elaboracion propia)
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Je=x++x Opject: Table [master].[risks] #++sssy
SET ANSI_MULLS ON
GO

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
a0

CREATE TABLE [master].[risks](
[risk_id] [imt] IDENTITY(1,1) MOT MNULL,
[name] [warchar](5@) MULL,

[user_ins] [varchar](58)} MNULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varchar](58) NULL,

[date_upd] [datetime] MULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[risk_id] ASC
JWITH (STATISTICS MORECOMPUTE = OFF, IGNORE DUP KEY = OFF, OPTIMIZE FOR_SEQUENTIAL KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
G0

Figura 110. Query de creacion de la tabla master.risks (Elaboracion propia)

J¥=*¥** Object: Table [master].[stations] #**=+#/
SET ANSI_MULLS ON
ao

SET QUOTED_IDENTIFIER OMN
a0

CREATE TABLE [master].[stations](
[station_id] [int] IDENTITY(1,1) WOT MULL,
[zone_id] [int] MULL,
[mame] [varchar](58) MULL,
[longitude] [float] MULL,
[latitude] [float] MULL,

[user_ins] [warchar](5@) MULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varchar]l(5@) MULL,

[date_upd] [datetime] MULL,
[polygon_vertices] [varchar](288) NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[station_id] ASC
JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
G0

ALTER TABLE [master].[stations] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([zone_id])
REFEREMNCES [master].[zones] ([zone_id])
ab

Figura 111. Query de creacién de la tabla master.stations (Elaboracion propia)



jEex=x% Object: Table [master].[zones] s*s*=/
SET ANSI_NULLS ON
ao

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
G0

CREATE TABLE [master].[zones](
[zone_id] [int] IDENTITY(1,1) MOT MULL,
[name] [wvarchar](5@) MULL,
[user_ins] [varchar](5@) NULL,
[date_ins] [datetime] WULL,
[user_upd] [varchar](5@)} MNULL,
[date_upd] [datetime] NULL,
[polygon_vertices] [varchar](288) NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[zone_id] ASC
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JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]

) ON [PRIMARY]
G0

Figura 112. Query de creacién de la tabla master.zones (Elaboracion propia)

Je¥#23x ghject: Table [operations].[device metrics] #*#*x#)
SET ANSI_NULLS ON
Gl

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO0

CREATE TAELE [operations].[device_metrics](

[device_metric_id] [int] IDENTITY(1,1) WOT NULL,
[metric_id] [imt] HWULL,
[device_id] [imt] HWULL,
[value] [varchar](se} WULL,
[start_date] [datetime] muLL,
[end_date] [datetime] muULL,
[longitude] [float] muLL,
[latitude] [float] muLL,
[user_ins] [wvarchar](5a) MULL,
[date_ins] [datetime] muULL,
[user_upd] [varchar]({sa) mMULL,
[date_upd] [datetime] muLL,
[anomaly_flag] [imt] WULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

[device_metric_id] asc
JWITH (STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) O [PRIMARY]
) OH [PRIMARY]
&0

ALTER TAELE [operations].[device_metrics] WITH CHECKE ADD FOREIGM KEY([device_id])
REFERENCES [master].[devices] ([device_id])
&0

ALTER TAELE [operations].[device_metrics] WITH CHECKE ADD FOREIGM KEY([metric_id])
REFERENCES [master].[metrics] ([metric_id])
Gl

Figura 113. Query de creacidn de la tabla operations.device_metrics (Elaboracién propia)
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j¥#¥+3% Object: Table [operations].[event_device_metrics] ##+#*+f
SET ANSI_MULLS ON
G0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
ab

CREATE TABLE [operations].[event_device_metrics](

[event_dm_id] [int] IDEMTITY(1,1) NOT NULL,
[event_id] [imt] MULL,
[device_metric_id] [imt] MULL,
[user_ins] [varchar](5@)} MULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varchar](5@) MNULL,
[date_upd] [datetime] NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

[event_dm_id] ASC
JWITH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
G0

ALTER TABLE [operations].[event_device metrics] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([device_metric_id])
REFEREMNCES [operations].[device metrics] ([device_metric_id])

Go

ALTER TABLE [operations].[event_device_metrics] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([ewvent_id])

REFEREMNCES [operations].[events] ([event_id])
GO

Figura 114. Query de creacién de la tabla operations.event_device_metrics (Elaboracion

propia)
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f*e#*=% Opject: Table [operations].[events] **##ss/
SET ANSI_NULLS OM
G0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
al

CREATE TABLE [operations].[events](

[event_id] [int] IDEMTITY(1,1) MOT MULL,
[event_type_id] [inmt] NULL,
[risk_id] [int] NULL,
[dm_aggregation_desc] [varchar]{18@) MNULL,
[start_date] [datetime] NULL,
[user_ins] [wvarchar]{5@) WULL,
[date_ins] [datetime] NULL,
[user_upd] [varcharl{5@) MWULL,
[date_upd] [datetime] NULL,
[latitude] [float] NULL,
[longitude] [float] MULL,
[end_date] [datetime] NULL,

PRIMARY KEY CLUSTERED

[event_id] ASC
JWITH (STATISTICS_NORECOMPUTE = OFF, IGMORE_DUP_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY]
G0

ALTER TABLE [operations].[events] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([event_type_id])
REFERENCES [master].[event_types] ([event_type_id]l)
Go

ALTER TABLE [operations].[events] WITH CHECK ADD FOREIGM KEY([risk_id])

REFERENCES [master].[risks] ([risk_id])
G0

Figura 115. Query de creacion de la tabla operations.events (Elaboracion propia)
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feex%%% pbject: Table [operaticns].[notifications] #*s®%%)
SET ANSI_MULLS ON
G0

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
aQ

CREATE TAELE [operations].[notifications](
[motification_id] [int] IDENTITY(1,1)} MOT MULL,
[notification_type_id] [int] MULL,
[cliemt_id] [imt] mULL,

[event_id] [int] muLL,
[date] [datetime] nuLL,
[motifiction_sent] [int] wuULL,
[user_ins] [varchar](se)} WULL,
[date_ins] [datetime] muLL,
[user_upd] [varchar](se) WULL,
[date_upd] [datetime] mMULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED

[notification_id] AsC
JWLTH (STATISTICS_MORECOMPUTE = OFF, IGNORE_DUF_KEY = OFF, OPTIMIZE_FOR_SEQUENTIAL_KEY = OFF) OM [PRIMARY]
1 ON [PRIMARY]
Go

ALTER TABLE [operations].[notifications] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([client_id])
REFEREMCES [master].[clients] ([cliemt_id])
<l

ALTER TABLE [operations].[notifications] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([ewvenmt_id])
REFERENCES [operations].[events] ([ewvent_id]}
Go

ALTER TAEBLE [operations].[notifications] WITH CHECK ADD FOREIGN KEY([noctification_type_id])

REFERENCES [master].[notification_types] ([notification_type_id])
Go

Figura 116. Query de creacion de la tabla operations.notifications (Elaboracion propia)
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6.14.5 Queries de creacion de stored procedures

JEExxEx Opject: StoredProcedure [master].[get_devices_from_metric] s+ss+sy
SET AMSI_NULLS: OM
an

SET QUOTED_IDEMTIFIER ON
ao

CREATE PROCEDURE [master].[get_devices_from_metric]
@metric_id INT

AS
BEGIN
SELECT * FROM master.devices dev
INNER J0IN master.metrics met
OM dev.device_type_id = met.device_type_id
WHERE metric_id = @metric_id
EMD
ao

Figura 117. Query de creacion del stored procedure master.get_devices_from_metric

(Elaboracion propia)
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jreexx% Opject: StoredProcedure [master].[get_station_from_device] s+*sx#y
SET ANSI_NULLS ON
an

SET QUOTED_IDEMWTIFIER OM
ao

CREATE PROCEDURE [master].[get_station_from_device]
@device_id INT
Aas
BEGIN
SELECT * FROM master.devices dev
INMER 10IN master.stations sta
ON dev.station_id = sta.station_id
WHERE device_id = @device_id

EMD
ad

Figura 118. Query de creacién del stored procedure master.get_station_from_device

(Elaboracion propia)
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Jrosees Ohject: StoredProcedure |operations ). | insert device metric)] seesssy
SET AMSI KULLS OM
GO

SET QUOTED_IDENTIFIER OM
G0

CREATE PROCEDURE [operations].[insert_device metric)
I
-- Afdd the parameters for the stored procedure here
@metric_id int,
gEdevice id int,
@valee wvarcher (58],
@start_date datetine,
@end date datetime,
@longitude float,
@latitude float,
@anomaly_flag LInt
1
&5
BEGIN
-=- SET HOCOUMT OM added to prevent axtra result sets from
-- Interfering with SELECT statements.
SET WNOCOUNT OFF

-- Imsert statements for procedure herse
IMSERT into operations.device metrics SELECT
gmetric_id |,
gdevice_id,
@value,
g@ctart_date,
g@end_date,
@longitude,
@latitude,
HOST_MAME( ),
GETDATE( ),
WULL,
WULL,
g@anomaly flag
END
GO

Figura 119. Query de creacién del stored procedure operations.insert_device_metric

(Elaboracion propia)
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fE*=2%xx ghject: StoredProcedure [operations].[insert_ewvent] *s**%3;
SET AMWSI_MULLS ON

a0

SET QUOTED_IDENTIFIER OM

GO

CREATE PROCEDURE [ecperaticns].[insert_event]

L1

AS

-- Add the parameters for the stored procedure here
@event_type_id int,

@risk_id int,

@dm_aggregation_desc wvarchar(lea),

@date DATETIME

BEGIHN
-- SET MOCOUNT OM added to prevent extra result sets from
-- interfering with SELECT statements.
SET NOCOUMT OM
-- Insert statements for procedure here
INSERT into operations.events SELECT
@event_type_id,
@risk_id,
@dm_aggregation_desc,
@date,
HOST_MAME( ),
GETDATE( ),
HULL,
HULL

END

G0

Figura 120. Query de creacién del stored procedure operations.insert_event (Elaboracion

propia)
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f¥¥***x pghject: StoredProcedure [operations].[insert_event_device metric] *¥¥**xy
SET ANSI_NULLS ON
@l

SET QUOTED_IDENTIFIER ON
a0

CREATE PROCEDURE [operaticons].[insert_event_device_metric]

!

-- Add the parameters for the stored procedure here
@event_id int,
@device_metric_id int

AS

BEGIN
-- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from
-- interfering with SELECT statements.
SET NOCOUNT ON
-- Insert statements for procedure here
INSERT intoc operations.event_device_metrics SELECT
@event_id,
@device_metric_id,
HOST_NAME( ),
GETDATE(],
MULL,
NULL
END
G0

Figura 121. Query de creacion del stored procedure operations.insert_event_device_metric

(Elaboracion propia)
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fEE==xx opject: StoredProcedure [operations].[insert_notifications] #**x**/
SET ANSI_MULLS ON
[cls

SET QUOTED_IDENTIFIER OM
Qo

CREATE PROCEDURE [operations].[insert_notifications]

-- Add the parameters for the stored procedure here
@Enotification_type_id int,

@client_id int,

@event_id int,

@date datetime,

@Enctification_sent int

AS

BEGIN
-- SET NOCOUNT ON added to prevent extra result sets from
-- imterfering with SELECT statements.
SET MOCOUNT ON

-- Insert statements for procedurs here
INSERT into operations.notifications SELECT
@Enctification_type_id,

@client_id,

@Eevent_id,

Bdate,

@Enctification_sent,

HOST_MAME( )},

GETDATE( ],

."""--.l

END
GD

Figura 122. Query de creacion del stored procedure operations.insert_notifications

(Elaboracion propia)

6.14.6 SQL Schemas

Nuestra base de datos tiene las tablas y procedimientos almacenados segmentados en

tres esquemas de seguridad importantes. Estos esquemas son:

e Esquema master
e Esquema operaciones

e Esquema dbo
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6.14.6.1 Esquema master

El esquema master contiene todas las tablas de tipo no transaccional, es decir, todas
las tablas de dimensionamiento o también conocidas como tablas maestras. Estas tablas
contienen exclusivamente la data que generalmente no cambia y que se usa de referencia para
encontrar la informacion de su contraparte, las transacciones. Existen también algunos
procedimientos relacionados en el esquema master que nos permite obtener informacion de

estas tablas.

6.14.6.2 Esquema operaciones

El esquema operaciones contiene a las tablas y procedimientos transaccionales, es
decir, las que representan una accion en nuestro modelo de datos. Todas las tablas de este
esquema tienen un trafico regular de gran volumetria por transacciones de métricas por
estacion, notificaciones y eventos. La naturaleza de los procedimientos almacenados de este
esquema es que nos permitiran solo escribir en las tablas operacionales para afiadir

transacciones.

6.14.6.3 Esquema dbo
Es el esquema predeterminado de la base de datos SQL que contiene tablas de sistema

y tablas temporales de prueba.

6.14.7 Modelo de datos de Power Bl

Para poder utilizar la data de la base de datos SQL en las visualizaciones de Power BI
se tuvo que completar el modelo de datos en el aplicativo de Power BIl. El modelo de datos
final que usa Power Bl después de transformaciones con Power Query, DAX, medidas y

columnas calculadas, el esquema de entidad-relacion resultante es el siguiente:
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Figura 123. Diagrama de Modelo de datos del Power Bl (Elaboracion propia)

Este cuenta con 14 tablas, de las cuales solo se ha agregado una nueva al modelo de
datos de Power Bl llamada numeric_dms. Esta tabla guarda la misma informacion que la
tabla de transacciones operaciones.device_metrics, solo que por razones de que una columna
solo puede tener un tipo de valor Gnico (no maltiples), entonces hay que segmentar los string

de los nimeros para que puedan usarse en visuales, medidas y columnas calculadas.

[E] master notification_ty... & : [B] numeric_dms [

master st.
T date ins

s

1

, master devices o

operations events (Ol

fH date.ins

t_types

Figura 124. Tablas en el modelo de datos en Power Bl (Elaboracion propia)

Se realizaron cuatro transformaciones en Power Query a la tabla
operations.device_metrics para afiadir de forma dinamica al modelo de datos a la tabla
numeric_dms.
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T% master clients Jx = Table.ExpandRecordColumn(#"Errores guitades”, “master.metrics”, {"name"}, + 4 PROPIEDADES
™ . § = - — Nombre
master device_types . 123 device_metric_id - | 123 metric_id ~| 123 device_id - |12 value - start_dat
master devices 1 1 3 11.29161846 30/6
] master event_types 2 2 S 1180494351 076 Todas | fad
T master risks 2 11 11.04221655 30/6 4 PASOS APLICADOS
5] master notification_types 4 4 15 11.19014406 30/6, Origen
m 5 1 11.54978052 30/6; "
master stations Navegacién
= master 20nes 6 1 23 11.09319376 30/6 Tipo cambiado
- 7 1 27 11.44804711 30/6 Errores quitados
T operations device_metrics 5 o
— 2 1 31 11.22273787 30/6 X Se expandié master.metrics
operations events 5 . 35 0/6
T operations notifi 1 10 1 19 10/6
7] operations event_device_metrics 1 i1 2 2 30/6
T master metrics 1 12 2 s 30/6
— ) 1 13.41864746 0/6
numeric_dms 1 13 2 0 3.41864746 30/6
14 14 2 20.43133286 30/6
1 15 2 18 16.66772514 30/6
16 16 2 22 16.08568917 30/6
1 17 2 2 18.91598523 30/6
1 18 2 30 16.92097699 30/6
1 19 2 34 21.96060428 30/6
2 < >

Figura 125. Editor de Power Query (Elaboracién propia)

Aparte de eso, también se han actualizado las relaciones entre algunas columnas

sobrescribiendo la relacién por default que tenian en la base de datos. Estas tablas son:

e Relacion 1 a varios entre tablas master.notification_types y operations.notifications
e Relacion 1 a varios entre tablas master.clients y operations.notifications

e Relacion 1 a varios entre tablas operations.events y operations.notifications

Entre las medidas y columnas calculadas agregadas se encuentran:
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Campos » Campos »
£ Buscar H £ Buscar
~BF operations device_me... U diff_max
(] > anomaly flag ] diff_min
(] B anomaly_flag_str (] [ end_date
> [ (] date ins (J 3 latitude
> [ (] date_upd (] 3 longitude
] device_id B master.metrics....

1l device_metric_id
> [ end_date

(] > latitude

(] > longitude

] metric_id

] f'ﬁ metric_name
> [] start_date
> [ B start_datehour
> [ B} start_datehour2

] user_ins

[ imare e

(J > metric_id
(] [&] start_date
(] B start_datecast

(] B start_datehour

] user_ins

] user_upd

(] > value

() B2 values_with_units
() B winddir

(] B windspeed

e e

Figura 126. Campos en Power BI. (Elaboracién propia)

La columna calculada anomaly_flag_str representa el valor en texto que resulta al pasar

la columna anomaly_flag por el siguiente diccionario:

o les“Si”

o 0Oes“No”

La columna calculada start_datehour y start_datehour2 nos permiten tener las gréaficas

con la data por fecha sin demasiada granularidad para fines analiticos.

La columna calculada values_with_units combina el valor de la métrica con su unidad

de medida.



174

6.15 Dashboard en Power Bl (Formato de pantallas para las E/S de datos del sistema)

Para presentar las métricas capturadas por las estaciones al usuario y que éste pueda
visualizar variables de incendio y tala de arboles, eventos y notificaciones, asi como otras
variables meteorologicas que captan los sensores y estado de estaciones, se ha creado un
dashboard en Power Bl con seis pantallas en donde el usuario puede analizar a través de
distintas gréficas y tablas el comportamiento de las métricas capturadas en tiempo real en del
Parque Valle Nuevo. Las pantallas que contiene el dashboard son:

e Incendios

e Talade arboles

e Deteccidn de objetos
e Meteorologia

e Estaciones

e Detalles

Aspectos generales

El dashboard de forma general cuenta con una Ul fija que aparece en todas las
pantallas con un menu a la izquierda que contiene el listado de pantallas, cada una con un

simbolo. A través de este menu se puede cambiar entre pantallas.

En la parte de arriba del Ul se encuentra el nombre del dashboard, asi como los filtros
de estacion y zona. Estos filtros nos permitiran ver por pantalla solo la informacion de las

estaciones/zonas que indiquemos a través de ellos.

Por Gltimo, en la parte de arriba siempre aparecera la cantidad de métricas capturadas

del caso de uso, la cantidad de eventos disparados y la cantidad de notificaciones disparados.

A continuacion, se procede a explicar en qué consiste cada pantalla y las visuales que

contiene.



175

6.15.1 Pantalla No. 1: Incendios

A

SISTEMA DE MONITOREQ 16,38 mil 206 1
PARQUE NACIONAL VALLE NUEVO Métricas capturadas Eventos disparados Notificaciones disparadas

sond A

Cantidad de incendios por regién

& Volver atrés = Incendios Sl > A4 Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

-———+ 0% [

Figura 127. Pantalla No. 1: Incendios (Elaboracion propia)

6.15.1.1 Segmentaciones
La pantalla cuenta con dos objetos de segmentacion. EI primero te permite segmentar
la data por fecha y se encuentra en la esquina superior izquierda. EI ultimo, ubicado en el

centro superior, permite filtrar por si tiene la bandera de anomalia encendida o no.

6.15.1.2 Visuales

Esta pantalla nos permite visualizar toda la informacién relacionada con los incendios
que ocurren en el parque, eventos desencadenados de anomalias tipo incendio y métricas de
temperatura en el tiempo. Para ello con lo primero que cuenta es con un mapa con la densidad
de incendios por coordenada geografica. Con este mapa podemos apreciarlas zonas en donde
se detectan mas incendios con un color rojo intenso que va difuminandose hacia un tono azul

turquesa transparente a medida que la densidad se reduce.
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< Volver al informe DENSIDAD DE INCENDIOS

Figura 128. Densidad de incendios. (Elaboracién propia)

La gréfica titulada “Densidad de incendios y anomalias por fecha” muestra a través de
un gréafico hibrido barras-linea cuél es la densidad de incendios y cantidad de anomalias por

fecha calendario para explorar la correlacidn entre ambas variables.

< Volver al informe DENSIDAD DE INCENDIOS Y ANOMALIAS POR FECHA

Cantidad de anomalias @Cantidad de incendios

Densidad de incendios

Fecha

Figura 129. Densidad de incendios y anomalias por fecha (Elaboracion propia)

Esta pantalla cuenta también con dos tablas. Una de ellas se encuentra en el medio de
esta y nos muestra una de las informaciones mas importantes: la cantidad de eventos de
incendios activados por fecha, es decir, el historial de incendios. La otra nos muestra el

historial de temperatura por fecha.
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Este historico de temperatura se puede apreciar graficamente en la esquina superior
derecha a través de tres tarjetas numéricas con el minimo, méximo y promedio de
temperatura, acompafiado debajo con una gréafica de area con los rangos de temperatura por
instante de deteccién.

< Volver al informe TEMPERATURA POR FECHA

@®Temp. maxima @ Temp. promedio  Temp. minima

. Temp. maxima

Temp. promedio

Temp. maxima, Temp. promedio y Temp. minima

32 + Temp. minima

10 jul 17 jul
Earha

Figura 130. Temperatura por fecha. (Elaboracién propia)

Otra visualizacion es la grafica de barras “Incendios por estacion”. Esta grafica esta
ordenada de forma automatica por cantidad de incendios de mayor a menor verticalmente.
Esta grafica es de gran utilidad porque nos permite hacer segmentacion por estacion haciendo
clic en una barra sin usar el deslizador de la parte superior de la Ul global.

< Volver al informe CANTIDAD DE INCENDIOS POR REGION

estacion &

estacion 3

estacion 4

estacion 1

estacion 8

Estacion

estacion 5

estacion 9

estacion 7

estacion 2

estacion 10

°
o
8
8

150 200
Cantidad de incendios

»
»
3
w
5

350

Figura 131. Cantidad de incendios por region. (Elaboracion propia)
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Por ultimo, la grafica de cintas “Cantidad de incendios por estacion por dia” es una
visual que nos resume el comportamiento de la cantidad de incendios a través del tiempo
ranqueando las estaciones. Es como tener varias graficas de barra ordenadas por cantidad de

incendio iterado en todo el espacio temporal segmentado.

Estacion ® estacion 1 @estacion 10 @estacion 2 @estacion 3 @estacion 4 @estacion 5 @estacion 6 ®estacion 7 @ estacion 8 ® estacion 9

08 jul 10 jul 12 jul 14 jul 16 jul 18jul
start_datehour

Figura 132. Cantidad de incendios por estacion por dia. (Elaboracién propia)

6.15.2 Pantalla No 2: Tala de arboles

SISTEMA DE MONITOREO 327.62 mil 19,14 mil «
PARQUE NACIONAL VALLE NUEVO Métricas capturadas Eventos disparados <«
TALA DE ARBOLES Z
Rango de fecha Tipo de sonido . Rango de intensidad sonora §
3082022 B 13072022 € -
H o
64,34 0,00
ecibelios promed: Min. decibebo
Intensidad sonora por fecha
promedio  Decibelios mirim:
Qe
26065950
Cresda por Caries Ogende = zamas Francisca coma protatigo pars e proyecto de grado “Manitoreay dtaccién de incendios y als de &rsoles &n Parque Vel Nusio

& Volver atrés = Tala de arboles > < > A Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

-———+ 0% [

Figura 133. Pantalla No. 2: Tala de &rboles (Elaboracion propia)
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6.15.2.1 Segmentaciones
Esta es la pantalla con méas segmentaciones de todas. Cuenta con una clésica

segmentacion de fecha en la esquina superior y una segmentacion por bandera de anomalia.

Ademas de estas segmentaciones basicas, cuenta con dos segmentaciones nuevas que
son: una segmentacion por tipo de sonido detectado por la inteligencia artificial y una

segmentacion por nivel de decibelios.

6.15.2.2 Visuales

Esta pantalla nos permite ver toda la informacion relacionada a la deteccion de tala de
arboles. Es la pantalla con mas visuales porque la deteccion de tala de arboles automatica
conlleva dos variables para poder aplicarse que son: intensidad sonora (decibelios) y

deteccion sonora (clasificacion de sonido). Para ello emplea gréficas a estos dos enfoques.

Las primeras graficas que se destacan en el dashboard son los dos mapas ubicados en
la izquierda céntrica. El primer mapa contiene las detecciones de sonido por coordenada

geogréfica.

( Volver al informe ‘ DETECCIONES DE SONIDO QUE HAN DISPARADO EVENTOS

El Cruce de

i 3 . los Arroces
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Figura 134. Deteccion de sonidos que disparan eventos. (Elaboracion propia)

El segundo mapa muestra la densidad de decibelios por region.
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< Volver al informe DENSIDAD DE DECIBELIOS QUE HAN DISPARADO EVENTOS

Figura 135. Densidad de decibelios que han disparado eventos. (Elaboracién propia)

Debajo de estos mapas, en la pantalla podremos ver una grafica hibrida de barras y

lineas con la deteccion de talas versus anomalias por fecha.

< Volver al informe DETECCION DE TALA Y ANOMALIAS POR FECHA

Cantidad de anomalias @ Cantidad de detecciones de tala

Densidad de incendios

Figura 136. Deteccion de tala y anomalias por fecha. (Elaboracion propia)

Cerca de esta grafica esta una de las tablas mas importantes que es la tabla de eventos
de tala de arboles y ruido alto, que contiene el historial de eventos de tala arbol disparados.
Existe otra tabla similar a la de temperatura en la pantalla de incendios que muestra
intensidad sonora por fecha. Esta tabla se acompafia de tarjetas indicando la intensidad sonora
minima, maxima y promedio, al igual que una grafica con la misma informacion, pero por

rango de area.
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< Volver al informe INTENSIDAD SONORA POR FECHA

@ Decibelios maximos © Decibelios promedio  Decibelios minimos

v Decibelios maximos

belios promedio y Decibeli...

L
5 ! &

[ |
9 R 4 R Y \‘\ 2 F 3 y X 4 b 4 Y & &
¥
ot b d Be-00.08 bd Bososd Bl Bogett bd booe.ad BN o o SIS

+ Decibelios minimos

03jul 10,ul 17 jul
Farha

Figura 137. Intensidad sonora por hora. (Elaboracién propia)

Por Gltimo, se muestra en la parte inferior central un grafico de pastel con la cantidad

de detecciones de tipo de sonido de la inteligencia artificial.

M
¢ Volver al informe PROPORCION DE TIPOS DE SONIDO DETECTADOS
13,02 mil (6.9%) ‘\‘
14,06 mil (7,45%) N
17,88 mil (3,47%) —_

Tipo de senido

®normal

® birds

®axe

®saw

N 143,72 mil (76,17%)

Figura 138. Proporcion de tipos de sonido detectados (Elaboracién propia)
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6.15.3 Pantalla No 3: Deteccién de objetos

A

SISTRMA DS MONITORKO 2NN 3330 (En blanco) (En blanco)
PARQUE NACIONAL VALLE NUEVO ettt gl norscr s q
DETECCION DE ENTIDADES 2
. o
H vehicle 3330 @
Gttima deteccion Recuento de detecciones
D s por fech:
Detecciones por region por objeto
value @human @ kit Svebice
PO
oobier £
nitareo y deteccidn de incendios y tale de érbales en Paraus Valle Nuevo'
& Volver atras = Deteccion de en... < > A Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

-———+ 0% [

Figura 139. Pantalla No. 3: Deteccion de objetos (Elaboracion propia)

6.15.3.1 Segmentaciones
Existen solo dos segmentaciones en esta pantalla: una por rango de fecha y otra por
tipo de deteccidn. Estos tipos de deteccion son las clases que detecta el componente de 1A de

las telemetrias.

6.15.3.2 Visuales
Esta pantalla contiene toda la informacion relacionada a deteccion de objetos visuales
en las imagenes, es decir, que nos permitira conocer eventos y patrones de la deteccion de

seres humanos, vehiculo y otros objetos en las estaciones del Parque Valle Nuevo.

Cuenta con una visual que muestra las detecciones por coordenada. En este mapa se

detalla con puntos amarillos los lugares en donde se han hecho detecciones.
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< Volver al informe LATITUDE Y LONGITUDE

Figura 140. Latitud y longitud (Elaboracion propia)

A la derecha se encuentran cuatro graficas: una de detecciones por fecha a traves de
un gréafico de barras hibrido con lineas, una de proporcion de detecciones a través de un
grafico de anillo, una gréfica de cintas con los rankings de detecciones por estacion por fecha

y por Gltimo una grafica de barras verticales con detecciones segmentadas por estacion.

< Volver al informe DETECCIONES POR FECHA

Detecciones @ Detecciones

Detecciones
=
&
-
~

200 oo IBT s e e i e L e e “H 242 wa 180 .

10jul 17 jul

Figura 141. Deteccion de objetos por fecha. (Elaboracién propia)
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10 jul 17jul

Figura 142. Ranking de detecciones por estacion (Elaboracién propia).

< Volver al informe DETECCIONES POR DBJETO

0,89 mil (21,12%) —,

1,84 mil (43,55%)

1,49 mil (35,32%)

Figura 143. Proporcion de detecciones por objeto (Elaboracion propia).

La altima grafica de barras mostrada a continuacion nos permite hacer

TLER'ARN

Objeto
®human
® object

vehicle

segmentaciones globales por region, es decir, que podemos cambiar la segmentacion o por

estacion o por zona, dependiendo la jerarquia que queramos aplicar.
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Figura 144. Segmentacion global por estacion. Proporcion de detecciones por estacion

(Elaboracion propia).

6.15.4 Pantalla No. 4: Meteorologia

SISTEMA DE MONITOREQ 2o Lol 16,42 mil (En blanco) (En blanco) «
PARQUE NACIONAL VALLE NUEVO o
METEOROLOGIA 2
g
)
= = Ay 99742 L)
... 08/07/2022 23:59:30 1: 9.99 °C o 8129% 4B 2mm @ wwim2 . 10kmh
Eacha de lectura Tempera @ Humedad 6,68 Precipitaci 4 Radiacion Velocidad del
peratura del dia locid iento del dia Rosa de los ventos
‘ \
g 3 s Ngsi
: 08ju 00 250,60 e o100 220020 y -
5 Humedad / I \
£ N
£
- Precipitacién por fecha
e ul--__,l_l.ll lll-l_,.lllll!lll-.llll.-llll.lll...*..l-
. % L2 b o 520 2196
& Volver atras = Meteorologia S < > 2 Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

-———+ 0% [

Figura 145. Pantalla No. 4: Datos meteoroldgicos (Elaboracion propia)
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6.15.4.1 Segmentaciones

Esta pantalla solo contiene una segmentacion por dia (no fecha-hora cualquiera)

6.15.4.2 Visuales
La pantalla de meteorologia enriquece el analisis del estado del Parque Valle Nuevo
ya gque nos muestra las mediciones actuales y pasadas de las variables meteoroldgicas que

capturan las estaciones. Estas variables son:

e Temperatura

e Humedad

e Precipitacion

e Radiacion solar

e Velocidad y direccion del viento

En la parte superior se encuentran todas las métricas de temperatura actuales. Las
otras visuales son graficas de estas mismas métricas, pero por fecha, incluyendo una rosa de

los ventos para mostrar la direccion y velocidad tipica del viento.
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6.15.5 Pantalla No 5: Estaciones

SISTEMA DE MONITOREQ ZONA BEINCIN 163.81 mil «
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& Volver atrés = Estaciones Sl < > A4 Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

-———+ 0% [

Figura 146. Pantalla No. 5: Estaciones (Elaboracién propia)

6.15.5.1 Segmentaciones

Esta pantalla solo contiene una segmentacion por fecha.

6.15.5.2 Visuales

La pantalla de estaciones permite comprender el estado de salud de las estaciones y
actividad de estas. En esta se muestra el nivel de bateria de cada una, conectividad, latencia,
métricas capturadas, anomalias capturadas y ubicacion, con el objetivo de conocer la salud de

la estacion en todo momento.
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6.15.6 Pantalla No 6. Detalles

A

SISTEMA DE MONITOREO ZONA ESTACION 1,34 mill. 61,47 mil
PARQUE NACIONAL VALLE NUEVO EE——) <
ar
=
=
o
@
Data histdrica loT Historial de eventos
Master de clientes
o prototipo para el proyects de grada "Moritoreo y deteceidn de incendios y tla de &rbojes en Pargue Valle Nuevo?
& Volver atrés = Detalles b4 < A Dashboard de Monitoreo PN Valle Nuevo V2 | Datos actualizados el 10/8/22

- ———+  60%

Figura 147. Pantalla No. 6: Detalles historicos (Elaboracién propia)

6.15.6.1 Segmentaciones

Esta pantalla no tiene segmentaciones.

6.15.6.2 Visuales
Aqui el usuario podra ver el detalle de toda la data capturada en la base de datos sin

los resimenes que dan las graficas de las otras pantallas que a veces pueden ocasionar que no

se pueda explorar la data con minuciosidad. Para ello aqui se muestran cuatro tablas:

e Historial de métricas.
e Historial de eventos.
e Historial de notificaciones.

e Maestro de clientes.

6.16 Diagrama jerarquico de programas y/o menu principales
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[ Dashboards de Power BI ] Azure loT Hub & Stream

Analytics
Clientes del Ministerio de Medio Data scientist / ML Dev
Ambiente y Recursos Naturales
»| Pantalla de Incendios |-« o Azure loT Hub
Manager
_| Pantallade Talade | _ _ Azure loT Esge
. Arboles - o Telemetry
Pantalla de - Azure Machine
* Meteorologia ¢ Learning
Pantalla de
Estaciones Jupyter Labs
| Pantalla de Detalles |=—

Figura 148. Diagrama jerarquico del sistema. (Elaboracion propia)

6.17 Seguridad y Control

6.17.1 Politicas de acceso seguridad
La politica de acceso de seguridad para los recursos de la infraestructura Cloud o el
mismo Power BI es bajo el protocolo de acceso basado en roles de Microsoft Azure a través

de la herramienta IAM (ldentity Access Management).

Solo los usuarios cuyo correo esté registrado en el administrador de roles de Azure
tendré acceso a poder usar el recurso que se le configure que puede usar. Actualmente existen

4 roles:

e Administrador: este rol tiene acceso a todos los recursos, al Power Bl, Azure
MI Studio, servidor, storage account, entre otros, y tiene permiso de crear,

modificar o eliminar cualquier recurso.
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e Colaborador: este rol tiene acceso al recurso que se le agregue, y solo puede
modificar el recurso, no puede ni eliminarlo, ni crear recursos nuevos.

e Visitante: este rol tiene acceso al recurso que se le agregue y solo puede ver el
recurso, no puede ni eliminarlo ni crear recursos nuevos. Tampoco tiene
acceso a ver los costos de los recursos.

e Moderador: este rol tiene acceso al recurso que se le agregue y solo puede ver
el recurso, no puede ni eliminarlo ni crear recursos nuevos. Tampoco tiene
acceso a ver los costos de los recursos. La diferencia de este rol y el rol de
visitante es que este rol puede afiadir y eliminar a otros usuarios como
visitantes. Esto es con el fin de que los moderadores puedan compartir los

tableros de Power Bl a personas de interés.

6.17.2 Politicas de Backup sugeridas

Para el copiado de seguridad (backup) rutinario se emplea la herramienta de Microsoft
Azure Recovery Services vault a traves de su mediador el Backup Center. Tanto la base de
datos como el storage account tienen una redundancia cada uno administrada por Recovery
Services Vault con una frecuencia de backup de la base de datos, iméagenes de storage

account y audios del storage account de 7 veces a la semana, es decir, a diario.

6.17.3 Descripcion mecanismos de seguridad del sistema
6.17.3.1 Estaciones (Router)
El router de las estaciones contara con una capa de seguridad a través del firewall de
este que solo estara configurado para aceptar una sola IP, la IP de la VPN usada para acceder

a los recursos del sistema.

6.17.3.2 Base de datos

El servidor que contiene a la base de datos cuenta con un firewall que solo aceptara
conexiones desde IP de la VPN usada para acceder a los recursos del sistema. Ademas de
esto, cuenta con una segunda capa de seguridad a través de autenticacion SQL bajo un
sistema de control de accesos a la base de datos basado en roles, similar al de los recursos de

Azure.
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6.17.3.3 Power BI

Para acceder al Power Bl es necesario que se registre el correo de la persona que
quiere acceder al IAM de Azure. De esta forma la persona al entrar con este mismo correo
podra ver el dashboard, de lo contrario no tendra acceso y se rechazara el intento de

conexion.

6.17.3.4 Azure Function
Para el desarrollador poder realizar cambios en la aplicacion debe autenticarse y
guardar las llaves e informacién sensible que empleen a través del sistema de Azure Key

Vault para administrar tokens y llaves.

6.17.3.5 Otros recursos

Los demas recursos como el recurso de Azure Machine Learning o el storage account
solo se pueden acceder si contamos con un connection string creado en la plataforma y que
puede regenerarse en cualquier momento o eliminarse, y a la vez contando con el acceso

suministrado por IAM.

6.18 Descripcion de programa

6.18.1 Tecnologia de desarrollo a utilizar

Para la realizacion de este proyecto se usdé como lenguaje de programacién Python
tanto para el desarrollo del sistema de alertas y deteccion de eventos, asi como para el
pipeline de entrenamiento de los modelos de 1A. Como plataforma de despliegue del

aplicativo a Azure Functions de Microsoft Azure.

6.18.2 Mddulos de los programas

6.18.2.1 Simulador de métricas

Este mddulo nos permite generar métricas falsas para nuestro modelo de datos, ya que
no pudimos construir e instalar una estacion real en el parque. Este modulo se ejecuta cada
minuto y envia una telemetria bajo ciertos patrones definidos al administrador de dispositivos

loT, que continuara todo el flujo de datos hasta llegar a las fuentes destino.
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abni

TERMINAL

v TERMINAL

> OUTLINE
> TIMELINE

LENUEVO.TESIS

create_random_humidity(
3 rn 48 + random.random() *

create_random_precipitation(

dom.random() * 2 +

create_random_radiation(
max (1600 * math.exp(-@.2*pow

/as caracteristicas y mejoras. https://aka.ms/PSWindows
OUTLINE

Figura 150. Simulador de métricas (Elaboracion propia)

Como vemos en las imégenes anteriores, se desarrollaron nuevo funciones de creacion
de data falsa para la bateria de la estacion, temperatura, intensidad sonora, tipo de sonido,
velocidad del viento, direccidn del viento, humedad, precipitacion y radiacion solar. Cada una
de ellas se genera bajo cierto patrén, es decir, no son aleatorias completamente. Por ejemplo,
la direccion del viento solo va a generar datos entre 89 y 100 grados que van a aumentar a

mediad que los dias aumentan. Esto se ha hecho asi para que la simulacion sea lo méas
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parecido a los patrones de la vida real. En las imagenes anteriores se puede ver el detalle de
los patrones definidos para cada métrica generada.

6.18.2.2 Detector de eventos

Este mddulo del Azure Function se ejecuta constantemente a frecuencia de un minuto
y se encarga de verificar si en la base de datos existen nuevas métricas que activen eventos.
Para ello se han empleado varias reglas explicitas con fines de prueba. En un escenario real
esta decision seria tomada en conjunto con heuristicas proporcionadas por el modelo de

aprendizaje automatico.

En la siguiente imagen se muestran algunas de las reglas definidas.

metric_rules =
1:

x: average([float(i

x: average([float(i) for i i

TERMINAL

> TERMINAL

OUTLINE Instale la version mas reciente de PowerShell para obtener nuevas caracteristicas y mejoras. https://aka.ms/PSWindows

> TIMELINE PS C:\Users\carlo\Documents\repos\AZF.ValleNuevo.Tesis>

Figura 151. Reglas definidas en el simulador de métricas. (Elaboracion propia)

6.18.2.3 Generador de alertas

Este componente es el que se encarga de notificar al cliente via correo y SMS cuando
se crea un nuevo evento que requiera notificacion. El algoritmo base consiste en leer la lista
de clientes de la base de datos ubicada en la tabla master.clientes y a con esa tabla

recolectada, extraer el correo y nimero telefonico para enviar los correos.

Los correos y mensajes SMS se envian con la siguiente estructura:
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ALERTA DE INCENDIO - Parque Valle Nuevo

(@ Marca para seguimiento.

° Carlos Bienvenido Ogando Montas H S & -~
Para: Mar 09/08/2022 23:45

ALERTA DE INCENDIO

Estimado cliente del Servicio de Monitoreo y Deteccion de Anomalias del Parque Nacional Valle Nuevo:

Has recibido este correo porque se ha detectado un incendio en la estacién 2, zona 1 del Parque Nacional
Valle Nuevo. El detalle del evento es el siguiente:

FECHA

Fecha: 2022-08-09 22:01:45.345
UBICACION

ID de la estacion: 2
ID de la zona: 1
Latitud: 18.844124
Longitud: -70.707137

e o o o

METRICAS

ID del evento: 78432
ID de la métrica: 4563356

Figura 152. Estructura de envio del correo de aviso. (Elaboracion propia)

= ESRETCHRA U/ Eliminar 3 Archivo /N Denunciar v & Limpiar C8 Movera v ) categorizar v ® Posponer v Deshacer -+
ALERTA DE INCENDIO - Parque Valle Nuevo

@ Marca para seguimiento.

° Carlos Bienvenido Ogando Montas <carlosogandomontas@gmail.com> H & &« -~
Para: CARLOS BIENVENIDO OGANDO MONTAS Mar 09/08/2022 23:45

ID del evento: 78432

1D de la métrica: 4563356
Temp. maxima: 315.47 °C
Temp. minima: 302.33 °C
Temp. promedio: 308.90 °C
Humanos detectados: 2
Vehiculos detectados: 0
Otrc

ULTIMAS TELEMETRIAS

Para consultar el detalle, favor ver el tablero.
Para dejar de recibir correos sobre este mismo evento, favor confirmar recepcion.

El Sistema de Monitoreo y Deteccién de Incendios y Tala de Arboles del Parque Nacional Valle Nuevo - Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturales

Figura 153. Aviso por correo de incendio forestal (Elaboracion propia)



6.19 Cronograma de actividades para el desarrollo del sistema

Id Modo de (Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fin Predecesoras |5=P"e"" bie 2022
Li B erlm|ml e alelelrnlizlialis]s
1 - Proyecto Sistema de Deteccién 31.38 dias? jue 1/9/22  vie
y Monitoreo Pargue Valle 14/10/22
2 - Inicio del proyecto 0.5 dias jue1/9/22 jue1f9/22 1
3 - Reunién de kickoff del proy 4 horas jue 1/9/22  jue 1f9/22 lTétnioo en loT 1;Técnico en loT
4 -, Inicio de actividades del 0 dias jue1/9/22 juelf9f22 3 /9
proyecto
5 - Instalacién de estaciones  10.88 dias  jue 1/9/22 vie 16/9/22
3 - Reunién de coordinacién 4 horas jue1/9/22  jue1f9/22 4 " Gestor del proyecto;Lider técnid
de instalacién de l
7 - Traslade a Constanza 8 horas vie2/9/22  wie2/9/22 & AL:Ft«.Lid!rté:nim loT;Supe|
8 - Instalacidn de estacién 1 0.94 dias lun 5/9/22  lun 5/9/22
9 - Traslado a la estacidn 3 horas lun 5/9/22 lun5/f9/22 7 Chofer;Lider técnico loT
10 - Montura de pedestal 30 mins lun 5/8/22 lun5/9/22 & “Chofer:Lider técnico loT;|
1 - Instalacién de panel 2 horas lun 5/5/22  lun 5/9/22 10 TChofer;Lider técnico loT;
solar, inversor y caja de
12 - Instalacidn y 1 hora lun 5/9/22  lun 5/9/22 11 S Chofer;Lider técnico loT.
configuracién de antena
13 - Instalacidn y 30 mins lun 5/9/22  lun5/9/22 12 Chofer;Lider técnico loT,
configuracién de ]t
14 - Prueba de integracién 30 mins lun 5/9/22  lun 5/9/22 13 i Chofer;Lider técnico loT;
15 - Instalacidn de estacién 2 0.94 dias lun 5/9/22 mar6/9/22 %
16 - Traslado a la estacién 3 horas lun 5/5/22  mar 6/9/22 14 -, Chofer; Lider técnico lo|
17 - Montura de pedestal 30 mins mar 6/9/22 mar6/9/22 16 b hofer;Lider técnico lo
18 - Instalacién de panel 2 horas mar 6/9/22 mar 6/8/22 17 = Chofer;Lider técnico Iq
solar, inversor y caja de
Tarea Resurnen inactive I | Taress externas
Divisidn s Tarea manual ¥ 1 Hito externa &
Hites solo duracidn Fecha limite +
Prayecto: Plan de ejecucidn de
Fecha: sab 13/8/22 Resuimen ] forme de fedumen Manual e—  Progieds
Resumen del prayecte ] 1 Resurnen marnsal "1 Progreso manual
Tarea inactiva solo &l comienzn C
Hitas inactiva sollo fin |
. . -, - e . -, .
Figura 154. Descripcion de tareas iniciales (Elaboracion propia)
id hModo de [Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fin Predecesoras |s=p\;em bre 2022
Li B a7z alelelnlizlalis]s
19 -, Instalacién y 1 hora mar 6/9/22 mar 6/3/22 18 P Chofer;Lider técnico Iq
configuracién de antena l
20 = Instalacidn y 30 mins mar 6/9/22 mar6/9/22 19 Chofer;Lider técnico Iq
configuracién de L
21 - Prueba de integracién 30 mins  mar 6/9/22 mar6/8/22 20 hofer;Lider técnico Id
22 - Instalacién de estacion 3 0.94 dias  mar 6/9/22 mié 7/9/22 %
2 - Traslado a la estacién 3 horas mar 6/9/22 mié 7/9/22 21 Chofer;Lider técnico
24 - Montura de pedestal 30 mins mié 7/9/22 mié 7/9/22 23 l hofer;Lider técnico
25 -, Instalacidn de panel 2 horas mié 7/9/22 mié7/9/22 24 Chofer;Lider técnico
solar, inversor y caja de lc
26 -, Instalacién y 1 hora mié 7/8/22 mié 7/9/22 25 hofer;Lider técnico
configuracién de antena
27 -, Instalacidn y 30 mins mié 7/9/22 mié 7/9/22 26 hofer;Lider técnico
configuracién de
28 - Prueba de integracién 30 mins mié 7/9/22 mié 7/9/22 27 + Chofer;Lider técnico
29 - Instalacién de estacion 4 0.94 dias ~ mié 7/9/22 jue 8/9/22 m
30 -, Traslado a la estacién 3 horas mié 7/8/22 jue 8/9/22 28 ¥ Chofer;Lider técnicy
3 - Montura de pedestal 30 mins jue 8/9/22  juesfef22 30 l hofer;Lider técnic
EH - Instalacidn de panel 2 horas jue B/8/32 jue8f9f22 31 Chofer;Lider técnic|
solar, inversor y caja de
13 - Instalacién y 1 hora jue 8/9/22 juesfof22 32 hofer;Lider técnid
configuracién de antena lc
34 - Instalacion y 30 mins jue 8/9/22 juesfef2z 33 S Chofer;Lider técnig
configuracién de
35 -, Prueba de integracién 30 mins jue 8/9/22 juesfef2z 34 :Chnrled.ider técnid
Tarea Resurnen inactive I | Taress externas
Divisidin s Tares manual ] 1 Hito externa &
Hites * solo duracidn Fecha limite +
Prayecto: Plan de ejecucion de
Fecha: sab 13/8/22 Resuimen ] forme de fedumen Manal e—  Progiess
Resumen del prayecte ] 1 Resurnen marual 1 Progreso manual
Tarea inactiva solo &l comisnzn C
Hito inactiva solo fin a

Figura 155. Descripcion y detalles de las fases 3& 4 de la instalacion de estaciones

(Elaboracion propia)

195



196

id Mode de Mombre de tarea Duracion senzo Fin Predecesoras INomibres de los recursas |9|p||m|mzwz octubee 2022
tarea arlealsnlelalelelralnelislielomlonleeloalonlonlaolalalalal
1 Proyecto Sistema de Deteccidn 31.38 dias? jue 1/9/22 vie
¥ Monitareo Parque Valle 14/10/22
z Iniclo del proyecto Osdias  jue1/9/22 jue 1/9/22 u
3 Reunian de kickoff del proyd horas jue 1/9/22  jue 1/9/22 Técnico en loT 1;Técnico en loT Z:Lider técnico I Téenico en loT 1;Téenico en loT 2;Lider téenico loT;Especialista en BI[75
4 - Iniclo de actividades del 0 dias Jue 1/9/22 jue1/9/22 3 179
proyecto
B Instalacién de estaciones 1088 dias  Jue 1/9/22  vie 16/9/22
& Reunién de coordinacién 4 horas jue 1/9/22 |uelf9/32 4 Gestor del proyecto;Lider técnico ¥ Gestor del ider téenico del
de Instalacién de IoT;Supervisar del proyecto;Técnico en laT l
7 - Traslado a Constanza 8 horas vie 2/9/22  vie2/9/22 & Chafer;Lider técnica loT;Supervisor del proyec cl técnico del en loT 1:Té|
B Instalacion de estacion 1 0.94dfas  lunS/9/22 lun 5/9/22 n
El Traslado a Iz estacidn 3 horas lun5/9/22 lun5/%22 7 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyec '1: fer:Lider téenico up del en laT|
1 Montura de pedestal  30mins  lun5/9/22 lun5/9/22 9 Chofer;Lider técnico loTSupervisor del proyect iy técnico P del enloT|
n Instalacién depanel  2horas  lwn5/9/22 lun5/9/22 10 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del FChofer:Lider técnico loT:Supervisor del proyecto Técnico en loT]
solar, Imversor y caja de proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
12 - Instalacidn y 1 hora lun5/9/22 lun5/9/22 11 Chafer;Lider técnico laT;Supervisor del th téenico del en loT)
configuracion de antena proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2 LL
13 - Instalacign y 30 mins un5/0/22  |un5/%22 12 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del técnico del en loT]
configuracién de proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en loT 2 L
[0 - Prucha de integracidn 30 mins W 5/9/22 lun5/9/22 13 Chofer;Lider técnico laT;Supervisor del proyect técnico del en loT
15 Instalacién de estacién 2 0.94dias  lun5/9/22  mar 6/9/22 %
16 Traslado a Iz estacidn 3 horas lun5/9/22 mar 6/9/22 14 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyec ﬁwfauu‘iﬂ téenico loT:Superviser del proyecte;Téenico en Ig
7 Montura de pedestal ~ 30mins  mar6/9/22 mar6/9/22 16 Chofer;Lider técnico IoT;Supervisor del proyect ity del en id
1 Instalacién depanel  2horas  mar6/9/22 mar6/9/22 17 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del técnico del enl
solar, imversar y caja de proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2 lt
19 = Instalaciény 1 hora mar 6/9/22 mar 6/9/22 18 Chafer;Lider técnica loT;Supervisor del TChofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyecte:Técnico en Ig
configuracién de antena proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
- Instalacion y 30 mins mar 6/9/22 mar 6/9/22 19 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del Sthofer:Lider técnica loT:Supervisor del prayecto:Técnico en |
configuracitn de proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2 ]i‘
2l - Prueba de integracién 30 mins mar 6/9/22 mar 6/9/22 20 Chafer;Lider técnica loT;Supervisor del proyec del L
z Instalacién de estacién 3 0.94dias  mar 6/9/22 mié 7/9/22 *
3 Traslado a Iz estacidn 3 horas mar 6/9/22 mig 7/9/22 21 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyec T Chofer;Lider técnico loT,Supervisor del proyecto;Técnico en|
24 Montura de pedestal 30 mins  mié7/9/22 mig7/9/22 23 Chofer;Lider técnico IoTSupervisor del proyect ﬂ'mudﬂ téenico
= Instalacién depanel  2horas  mié7/9/22 mie7/9/22 24 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del técnico del
solar, inversar ycaja de proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2 1t
% - Instalacién y 1hora mié 7/9/22 mig7/9/22 25 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del hofer:Lider técnico loT:Supervisor del proyecto Técnico eny
configuracién de antena proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
n - Instalaciény 30 mins mié 7/9/22 mié 7/9/22 26 Chaofer;Lider técnico loT;Supervisor del FChofer.Lider técnico loT.Supervisor del proyecto; Técnico eny
configuracitn de proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2
i - Prueha de integracion  30mins  mié7/9/22 mié7/9/22 27 Chofer;Lider técnico laT;Supervisor del proyect TChofer:Lider técnico del
EJ Instalacién de estaciéna  0.94dias  mid 7/9/22 jue 8/9/22 &I
) Traslado a Iz estacidn 3 horas mié 7/9/22 jue 8/9/22 28 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyec Chafer;Lider técnico loT,Supervisor del proyecto;Técnico o
Ell - Montura de pedestal 30 mins jue B/9/22 jue B/9/22 30 Chofer;Lider técnico IoT;Supervisor del proyeci }ﬂul&:ﬂdﬂ téenico loTSupervisor del proyecto;Téenico o
Tarea Resumen dolproyocts | 1 Tarea manual L 1 soloal comisns C Focha limita +
Proyecto: Plan de ejecucion de | Dukion v Taa inactha sl duracin solo fn Progeeso
Fecha: sib 13/8/22 Hito ° Hita inactva informe do Progreso manual
Resuman 1 Resmen inactive ' 1 Reuman marusl 1 Hiasmmo )

Figura 156. Recursos y detalles de las tareas iniciales (Elaboracién propia)
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i l0 ande | sapomess 2022 ocubes 2022 [———
area arlaal 2lalelalwloplislwlmlaplaglaalaelaalalzlaleglslwlplualwlolglplalelalaglylalclslolnlalslylelslalslagls
1 = 1
2 n
3 +, Téenica en loT 1:Téenico en loT Z:Lider téenico i en BI[T! ialista en del ider equipo de [B0%]:
4 19
s -
A - Gestor del i i isor del ico en 16T 1;Téenico en loT 2;Chofer
T - 1_r_hphrbdn ‘técnico loT:Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
[] r
9 ¥, Chofer;Li técnico loT;Supervisor del ico en loT 1;Técnico en loT 2
10 .iumhd.ilhr técnico loT;Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
1 - Cl ider técnico upervisor del ico en loT 1:Técnico en loT 2
12 - MchoferLi i “Supervisor del ico en loT 1:Técnico en loT 2
13 - ehoferLider técnico loT;Supervisor del proyects;Técnica en loT 1.Técnico en loT 2
" - TChoterLider técnico isor del ico en IoT 1;Técni loT 2
% i
3 Chofer:Li i isor del ico en loT 1:Técnico en IoT 2
7 “b # i -Supervisor del ico en loT 1:Técnico en loT 2
L] *( técnico isor del ico en loT 1;Técnis leT 2
iE] - TChofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en 1oT 2
- i i i :Supervisor del i IoT 1;Técnico en loT 2
2 - ihofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecta:Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
& "
B * ider técnico upervisor del ico en laT 1;Técnico en T 2
4 t:holll:liﬂu' técnico loT:5upervisor del proyecto;Técnico en loT 1:Técnico en loT 2
F3 Chofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyecto;Técnico en IoT 1;Técnico en loT 2
- Fhafer-Lider técnico loT:Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1. Técnico en loT 2
- Chofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyecto; Téenico en loT 1;Técnico en loT 2
"Ch i i iSupervi ico en IoT 1;Téenico en laT 2
L
- £ técnico isor del ico en laT 1:Técnico en loT
- .IJlldu:l.idu- técnico loT:Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1:Técnico en loT
Tarsa Resuman sel proyecia 1 Tasa manuat [} R p— [ Facha limios +
Proyecto: Plan de sjecucién de | Duisn Tasea inactiva ol duracides ssia fin a Pragrecs.
Fechar b 13,/8/22 Hig * Hite iactive nfesTg i Fesman manis — TaN Prograse manual
Rirgmen 1 Resumén inactiva I 1 Rusumen masal 1  Hoanm o

Figura 157. Recursos de las primeras tareas del proyecto (Elaboracion propia)



Id Modo de [Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fin Predecesoras |s=p\iembv= 2022
tarea arlz|m 2] a6 | & |nfiz]a]sln
36 - Instalacién de estacién 5 0.94 dias  jue 8/9/22 vie 9/9/22
7 - Trasladoa la estacién 3 haras jue 8/9/22 vie8/9/22 35 lChofetl-iﬂer técn)
38 - Montura de pedestal 30 mins vie 9/9/22 wie9f9/22 37 lElm‘fer.Lit‘ler técn
EL] -, Instalacién de panel 2 horas vie 9/9/22  wie9/9/22 38 hofer; Lider técry
solar, inversor y caja de l
40 - Instalacién y 1 hora vie 9/9/22 wie9/9/22 39 ~Chofer;Lider técn
configuracidn de antena
41 -, Instalacién y 30 mins vie 9/9/22 wvie9/9/22 40 Chofer;Lider técr|
configuracidn de l
42 - Prueba de integracion 30 mins vie 9/5/22 wvie9/9/22 a1 Chofer;Lider técr|
43 =, Instalacién de estacién 6 0.94 dias  vie 9/9/22 lun 12/9/22 %
A4 - Traslado a la estacién 3 horas vie9/9/22  lun 12/9/22 42 Chofer;Lide|
45 - Montura de pedestal 30 mins lun 12/9/22 lun 12/9/22 44 l hofer;Lide
46 - Instalacién de panel 2 horas lun 12/8/22 lun 12/9/22 45 Chofer;Lide|
solar, inversor y caja de l(
47 - Instalacién y 1 hara lun 12/8/22 lun 12/9/22 46 hofer;Lide
configuracidn de antena 1
48 =, Instalacién y 30 mins lun 12/9/22 lun 12/9/22 a7 Chofer;Lidd
configuracidn de
49 =, Prueba de integracion 30 mins lun 12/8/22 lun 12/9/22 a8 hofer;Lidg
50 e Instalacién de estacién 7 0.94 dias  lun 12/9/22 mar 13/9/22 %
51 - Traslado a la estacién 3 horas lun 12/9/22 lun 12/9/22 49 lCMfEr.l-l'd
52 - Montura de pedestal 30 mins mar 13/9/22 mar 13/9/22 51 lChm"-"-if
53 - Instalacién de panel 2 horas mar 13,/9/22 mar 13/9/22 52 = Chofer;Li
salar, inversar y caja de ]
Tarea Rgurnen inactive I I Tares externas
Divisichn s Tarea manual I 1 Hito externo &
Hita > solo duracidn Fecha limite +*
Proyecto: Plan de ejecucion de
Fecha: sab 13/8/22 Réssurmen P nforme de fSumen Manal ee— Progress
Resumen del prayecte I 1 Resuren rarmusl =1 Progress manusl
Tarea inactiva solo el comienze. C
Hites inactive sala fin 1

Figura 158. Descripcion y detalles de las fases 5, 6 & 7 de la instalacion de estaciones

(Elaboracion propia)
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(] Modo de [Mombre de tarea Duracian (Comienzo Fin Predecesoras septiemibe 2022
Li B arlo|alzalelelwlizlialiels
54 -, Instalacién y 1 hara mar 13/9/22 mar 13/9/22 53 Chofer;Lid
configuracién de antena l:
55 - Instalacién y 30 mins mar 13/9/22 mar 13/9/22 54 hofer;Lit
configuracidn de
56 - Prueba de integracién 30 mins mar 13/9,/22 mar 13/9/22 55 hafer;Li
57 - Instalacién de estacién 8 0.94 dias  mar 13/9/22 mié 14/9/22 %
58 - Traslado a la estacién 3 horas mar 13/9/22 mar 13/9/22 56 = Chofer;Li
59 - Montura de pedestal 30 mins mar 13/9/22 mar 13/9/22 58 1-'iChlh‘er.L
- Instalacién de panel 2 horas mié 14/9/22 mié 14/9/22 58 Chofer;|
solar, inversor y caja de l
61 - Instalacidn y 1 hora mié 14/9/22 mié 14/3/22 60 [ Chofer;
configuracién de antena
62 -, Instalacién y 30 mins mié 14/9/22 mié 14/9/22 61 Fchofer;
configuracidn de 1
63 - Prueba de integracién 30 mins mié 14/9/22 mié 14/9/22 62 Chofer;|
64 - Instalacién de estacién 9  0.94 dias  mié 14,/9/22 jue 15/9/22 ;I"l
65 - Traslado a la estacién 3 horas mié 14,/9/22 mié 14/9/22 63 lz'"’"@f“
&6 -, Mentura de pedestal 30 mins mié 14,/9/22 mié 14/9/22 85 ik hofer]
&7 - Instalacién de panel 2 horas mié 14,/9/22 jue 15/9/22 &6 Chofe|
solar, inversor y caja de L
68 - Instalacicin y 1 hora jue 15/9/22 jue 15/9/22 67 hofe
configuracién de antena lc
&9 -, Instalacién y 30 mins jue 15/8/22 jue 15/9/22 &8 hofe
configuracidn de L
70 -, Prueba de integracién 30 mins jue 15/5/22 jue 15/9/22 69 f|Chofg
Tarea Fegurmen inactive I I Taress externas
Dirvisidin s Tarea manual I 1 Hito externo @
. . Hite L ] solo duracida Fecha limite L
Proyecto: Plan de ejecucion de
Fecha: sih 13/8/22 Resumen 0 Informe de resumen manual ee—— P rogreso
Resumen del progects r 1  Resurmen manual "1 Progress manual
Tares inactiva solo el comienzo C
Hito inactiva solo fin 1

Figura 159. Descripcion y detalles de las fases 8 & 9 de la instalacion de estaciones

(Elaboracion propia)
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i Mods de Nombre de tarea Duracian ienzo Fin redecesoras INomibres de los recursos. |;.p||-mm 2002 octubee 2022
rarea arles|slzlalelglralnelielialaelanloelosloelonlanla|s]alsl
2 - Instzlacidn de panel  2horas U 8/9/22 jueB/9/22 31 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del ch sor del
solar, imversor y caja de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
1 - Instalacisny 1 hora jue 8/9/22 jueB/9/22 32 Chafer;Lider tacnico loT;Supervisor del F técnico del
configuracién de antena proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en 10T 2 L
7] = Instalacisn y 30 mins jue 8/9/22 jueBf9/22 33 Chofer;Lider técnica IoT:Supervisor del hofer,Lider técnico loT Supervisor del proyecto; Técnico
configuracién de proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en 1oT 2 L
5 = Prueha de integracién 30 mins Jue 8/9/22  jueBf9/22 34 Chofer;Lider técnico 1oT:Supervisor del proyectoy hofer;Lider técnico loTSupervisor del proyecto Técnico
3% Instalacidn de estacién 5 .94 dias  jue 8/9/22 vie9/9/22 ;I:
7 Traslado ala estacién 3 horas Jue 8/9/22 wiegfof22 35 Chafer;Lider técnica 1oT;Supervisor del proyectoy 1: del
E) Montura de pedestal 30 mins vie9/9/22  wviegfof22 37 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto o técnico del
33 Instalacién depanel  2horas  vie9/9/22 vie9/9/22 38 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del del
solar, bversor y caja de proyecto;Técnico en IoT 1;Técnico en 1oT 2 l_
I - Instalacién y 1hora vie9/9/22 vie9/9/22 39 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del del
configuracisn de antena proyecto;Técnico en IoT 1;Técnico en loT 2 L
4 - Instalaciéay 0mins  vie9/9/22 vie9/9/22 40 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del fer:L up del
configuracién de proyecto:Técnico en IoT 1:Técnico en IoT 2 lr
2 - Prucha de integracidn 30 mins  vie9/9/22 vie9/9/22 41 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto técnico p del
a - Instalacién de estacién 6 0.94dlas  vie 9/9/22 lun 12/9/22 |1—|
a1 - Traslado ala estacién 3 horas vie 9/9/22  lun12/9/22 42 Chofer;Lider técnico 1oT;Supervisor del proyectoy ChoferLider técnico loT Supervisor del proyecto; T
45 Montura de pedestal 30 mins lun 12/9/22 lun12/9/22 44 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto %blﬂaul-lﬂu téenico loT:Supervisor del proyecto; T4
4 - Instalaciéndepanel  2horas  lun12/9/22 lun12/9/22 45 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del Cheferiider téenico leT:Supervisor del proyecte;Tg
solar, imversor y caja de proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en IoT 2
a ) Instalacidn y 1hora Iun 12/9/22 lun12/9/22 46 Chafer;Lider técnico loTSupervisor del ofer.Lider técnico loT:Supervisor del proyecto T4
configuracidn de antena proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en loT 2 1
“ - Instalacidn y 30mins  lun12/9/22 lun12/9/22 47 Chafer;Lider técnico loTSupervisor del FChofer:Lider técnico loT Supervisor del proyecto;T
configuracién de proyecto; Técnico en loT 1;Técnico en 10T 2
43 - Prueha de integracian 30 mins lun 12/9/22 lun12/9/22 48 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyectoy TthoferLider téenico loT:Supervisor del proyecto:T
50 - Instalaciin de estacién 7 0.94dfas  lun 12/9/22 mar 13/9/22 H
51 -, Traslado a la estacidn 3 horas lun 12/9/22 lun12/9/22 49 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto ‘iﬁb'a:l-idﬂ téenieo loT:Supervisor del proyects;T
2 Montura de pedestal 30 mins  mar13/9/22 mar 13/9/22 51 Chofer;Lider técnica loT;Supervisor del proyectoy ¥ Chofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyectos
5 - Instalacién de panel 2 horas mar 13/9/22 mar 13/9/22 52 Chofer:Lider técnico loT:Supervisor del TChofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyectos
solar, bmversor y caja de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en 1oT 2
4 - Instalacidn y 1hora mar 13922 mar 13/9/22 53 ‘Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del IChofer;Lider técnico loTSupervisor del proyecto
configuracién de antena proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en 1oT 2
55 - Instalacién y 30 mins mar 13/9/22 mar 13/9/22 54 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del ChaferLider téenicn loT;Superviser del proyects
configuracidn de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2 1
E3 Prucha de integracidn 30 mins  mar13/9/22 mar 13/9/22 55 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto TCheferLider téenice loT:Supervisor del prayecte|
57 Instalacidn de estaciin 8 0.94 dias  mar 13/9/22 mié 18/9/22 Ll
58 Traslado a la estacion 3 horas mar 13/9/22 mar 13/9/22 56 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyectoy TChofer:Lider téenico loT:Superviser del proyecto
53 Montura de pedestal 30 mins mar 13/9/22 mar 13/9/22 58 Chafer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto itm'url-ﬂer técnico loT:Supervisor del proyectd
| & | - Instalacién de panel 2 horas mié 14/9/22 mié 14/9/22 58 ‘Chofer:Lider técnico loT;Supervisor del Chofer.Lider téenico loT:Supervisor del proyect
solar, imversor y caja de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
& - Instalacién y 1 hora mig 14/9/22 mié 14/9/22 60 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del hofer:Lider téenice loT;Supervisor del proyecy
configuracidn de antena proyecto;Técnico en IoT 1:Técnico en 1oT 2 ]
Tarea Resumen del proyect T 1 Tarea manal [} A solo el comienzo C fecha limie *
Proyecto: Plan de gjecucion de | owisian ey Tamainaciha sala duraciin solo fin a Progrese.
Fecha: sab 13/8/22 Hito & Hita inactiva informe de Prograso manual
Aesuman 1 Reswmen inactive 1 1 Resuman manusl e T @

Figura 160. Recursos y detalles de las tareas 5 - 8 (Elaboracion propia)
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i k! Lnom de | sapticmpen 2022 octubs 2022 [P——
area rlalalalelelagliplgliels] o1z welislmlanloalonloelelaol v [alslslalnlalulolelalalslagls

F7) - “Choter,Lider técnico loT;Supervisor del proyecto; Técnico en IoT 1;Técnica en loT 2

) - 1! i i up del en laT I;Técnico en loT2

" - l!- fer:Li i isor del en loT 1;Técnico en loT 2

35 - Lhdmuaartbaim loT:Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en laT|2

36 - %.

37 - (ChoferLider técnico loT:Supervisor del proyecto:Técnico en laT 1:Téenico en loT 2

m - * ider técnico isor del en laT 1:Téeni loT 2

= - m:l i i en loT 1;Téenico en T 2

20 - ¥ ChoferLider técnico loT:Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1 Técnico en 19T 2

41 - Chofer.Lider técnico loT-Supervisor del proyecto;Técnico en laT 1;Técnico en 16T 2

&2 - Mehofer Lider técnica loT:Supervisor del proyecto;Téenico en loT 1;Técnico en 19T 2

4 - "

] -, .., Chofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyecto; Técnico en loT 1;Téenico en loT 2

r3 - PhoferLider técnico loT:Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1;Témich en loT 2

% - TChoferLider técrico loT;Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1;Técnico en loT 2

a - jtnnﬁr.l.iau— téenico up: del en laT 1;Técni T2

] - c técnico del en loT IoT 2

] - Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto;Técnico en loT 1;Técnido en loT 2

e - "

3] - 'lr- ider técnico up del 10T 1;Técnico en loT 2

5] - Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyecto;Tecnico en 10T 1;Técnico en loT 2

(5] -, i’l" técnico pel del i loT 1;Técnico en loT 2

54 - C técnica del en laT leT 2

3 - filal ups del en loT 1;Técpico en loT 2

5% -, TChoter:Lider técnico loT:Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1:Téchico en loT 2

7 - ¢|

] - Chot del laT 1:Técnico en loT 2

) - ‘r" # P del 1oT 1;Tétnico en loT 2

& - Che “Supervisor del ico en loT 1;Tecnico en loT 2

& - ofer:Lider técnico loT:Supervisor del proyecto:Técnico en loT 1:Tecnico en loT 2

Tarsa Résumen del proyecia r 1 Tama manual I b oo ol comisece C Facha limite *
Proyecto: Plan de ejecucion de | Dwision Taesa inactiva sci0 duracibe sl fin kl Progresc:
Feche <hb 13/8/22 Hag ® Hito inadtive infoeme da Fesuman manusl ee— AT GG Progrese manual
Ranaman 1 Rasumen inactiva [ 1 ssumen masal 1 Hwm e ®

Figura 161. Recursos de las tareas 5 - 8 del proyecto (Elaboracién propia)

(=] Modo de |Mombre de tarea Duracion (Comienzo Fin Predecesoras |5=P"ie"" bre 2022
Li B wlolmlz|alelslolrzlialie]s
71 - Instalacidn de estacién 10 0.94 dias  jue 15/9/22 vie 16/9/22 T
72 - Trasladoalaestacion 3 horas  jue15/9/22 jue15/9/22 70 Chofg
73 - Montura de pedestal 30 mins jue 15/9/22 jue 15/9/22 72 %Mﬂ
74 -, Instalacién de panel 2 horas jue 15/9/22 vie 16/9/22 73 Chol
salar, inversor y caja de l:
75 - Instalacidn y 1 hora vie 16/9/22 vie 16/9/32 74 hoy
configuracidn de antena 1\:
76 - Instalacidn y 30 mins vie 16/9/22 vie 16/9/22 75 hoy
configuracidn de
77 - Prueba de integracién 30 mins vie 16/8/22 vie 16/9/22 76 l ho
78 - Finalizacién de instalacién 0 dias vie 16/9/22 vie 16/9/22 77 16/
de estaciones
79 -, Desarrollo de sistema de cap!10.5 dias  wvie 16/9/22 vie 30/9/22
a0 - Reunitn de coordinacidn 4 horas vie 16/9/22 vie 16/9/22 78 Ged
sobre inicio de desarrollo
de sistema de captura
81 - Configuracién Azure loT Hu 2 dias vie 16/8/22 mar 20/5/22 80
a2 - Configuracidn Azure |oT Ed|1.25 dias vie 16/9/22 mar 20/9/22 80
a3 - Creacidn de storage accour 1 dia vie 16/9/22 lun 19/9/22 80
a4 - Creacién de base de datos 1 dia mar 20/9/22 mié 21/9/22 81
a5 - Creacidn de Azure Functionl dia mar 20/9/22 mié 21/9/22 82
26 - Configuracién de Azure 2 diag mar 20/9/22 jue 22/9/22 81
Stream Analytics
ar - Desarrollo de médulo de 3 dias Jue 22/9/22 mar 27/9/22 83;81;82,84,85;8
captura de telemetrias
Tarea Reurmen inactivo I I Taress externas
Dirvisicinn s Tarea manusl I I Hito externo &
. » Hito L solo duracidn Fecha limite +
Proyecto: Plan de ejecucion de
Fecha: sab 13}8}22 Resumen I l Informe de resumen manual ee—————  Progress
Resumen del proyects r 1 Resummen rmarual "1 FProgreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hite inactiva salo fin a

Figura 162. Descripcion y detalles de la fase 10 de instalacién & el desarrollo del sistema

de captura (Elaboracion propia)
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id Modo de Mombre de tarea Dusacidn senzo n Predecesoras [Nomibres de los recursos | sepriembre 222 ccubes 2022
tarza arleslsilzlslelalolnzlyalielefaoloz|zalaelzalaol alalelal
[ - Instalacién y 30mins  mig 14/9/22 mi 14/9/22 61 Chofer;Lider técnico loT,Supervisor del chofer:Lider téenico P del proyecs
configuracién de proyecto;Técnico en boT 1;Técnico en T 2
- Prueba de integracidn 30 mins mié 14/9/22 mié 14/9/22 62 Chafer;Lider técnica loT;Supervisar del proyec [TChofer;Lider técnico loT;Supervisor del proyect
61 - Instalacién de estacién 9 0.94dias  mid 14/9/22 jue 15/9/22 &
65 - Tragladoalaestacidn  3horas  mié 14/9/22 mié 18/9/22 63 Chofer;Lider técnica 0T, Supervisor del proyec: Chofer;Lider técnico loT:Supervisor del proyec
66 - Montura de pedestal ~ 30mins  mié 14/9/22 mié 14/9/22 65 Chafer;Lider técnico loT,Supervisor del proyect T heferLider téenico loT:Supervisor del prayec|
& - Instalacidn depanel 2 horas mié 14/9/22 jue 15/9/22 &6 Chafer;Lider técnica loT;Supervisar del ChaoferLider téenico loT:Supervisor del proye
salar, inversor y caja de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en 0T 2
] - Instalacién y 1hora jue 15/9/22 jue 15/9/22 &7 Chafer;Lider técnico loT,Supervisor del er:Lider técnico loT:Supervisor del proye
configuracién de antena proyecto; Técnico en loT 1;Técnico n laT 2
] - Instalacidn y 30 mins Jue 15/9/22 jue 15/9/22 68 Chofer;Lider técnica 1oT;Supervisor del hofer;Lider técnico loT;Supervisor del proye
configurackin de proyecto;Técnico en koT 1;Técnico en T 2
70 - Prueha de integracidn 30 mins Jue 15/9/22 jue 15/9/22 69 Chofer;Lider técnica 16T;Supervisor del proyec hofer;Lider técnico loT;Supervisor del proye
7 - Instalaciin de estacién 10 0.94dias  jue 15/9/22 vie 16/9/22 |l|-|
72 - Traclado ala estacidn 3 horas Jue 15/9/23 jue 15/8/22 70 Chafer;Lider técnica loT,Supervisor del proyec r:Lider técnico loT:Supervisor del proye
73 - Montura de pedestal 30 mins Jue 15/9/22 jue 15/9/22 72 Chofer;Lider técnico IoT;Supervisor del proyec l hoferLider técnico loT:Supervisor del proys
] - Instalacidn depanel 2 horas Jue 15/9/22 vie 18/9/22 73 ‘Chofer:Lider técnica loT;Supervisor del ChoferLider técnico loT Supervisor del pro
salar, inversor y caja de proyecto;Técnico en loT 1.Técnico en loT 2 ltn
75 - Instalacidn y 1 hara wie 16/9/22 vie 16/9/22 74 Chofer;Lider técnico loT;Supervisor del oferlider téenico loT:Supervisor del proy
configuracidn de antena proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en loT 2
76 - Instalacidn y 30 mins wie 16/9/22 wie 16/9/22 75 Chofer;Lider técnica loT;Supervisor del riLider téenico loT;Supervisor del pro;
configuraciin de proyecto;Técnico en loT 1;Técnico en T 2
7 - Prueha de integracidn  30mins  vie 16/9/22 vie 16/9/22 76 Chofer;Lider técnica loT,Supervisor del proyect T ofer-Lider técnico loT:Supervisor del proj
78 - Finalizacidn de instalacion 0 dias wie 16/9/22 wvie 16/3/22 77 16/9
de estaciones
7 - Desarrollo de sistema de capi10.5dias  vie 16/9/22 vie 30/9/22
£ - Reunién de coordinacion 4 horas  vie 16/9/22 vie 16/9/22 78 Gestor del proyecto;Lider equipo de Gestor del proyecto;Lider equipo de desarr
sobre inicio de desarrolio [80%]:S
de sistama de captura 2;Supervisor del proyecto
Bl - Configuracién Azure loT Hu2 dias vie 16/9/22 mar 20/9/22 80 Lider equipe de desarrolio ~Lider equipo de desarrollo
B2 - Configuracidn Azure 10T Edj1.25 dias  wie 16/9/22 mar 20/9/22 80 Programador 1[80%] 1[80%]
- Creacién de storage accoun dia vie 16/9/22 lun19/9/22 80 Programador 2 ) z
B4 - Creacian de base de datos 1 dia mar 20,/9/22 mié 21/9/22 81 Programador 1[80%] j Programador 1]80%]
3 - Creacién de Azure Function 1 dia mar 20,9,/22 mié 21/9/22 82 Programador 2 2
3 - Configuracién de Azure 2 dias mar 20/9/22 jue 22/9/22 81 Lider equipo de desarrallo T}, Lider equipo de desarrollo
Stream Analytics
87 - Desarrollo de modulo de 3 dias Jue 22/9/23 mar 27/9/22 83;81:82:84:85;8tProgramador 2 h Programador 2
captura de telemetrias
] - Desarrollo de modulo de 3 dias Jue 22/9/23 mar 27/9/22 B1:3 ider equipo de 1[80%] h Lider equipo de desarg
guardado de videos y
& - Desarrollo de sistemade  1dia mar 27/9/22 mié 28/9/22 88 Lider equipe de desarrolio Lider equipo de desg
deteccidn de eventos
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Figura 163. Recursos y detalles de las tareas 9 al sistema de desarrollo del sistema de

captura (Elaboracion propia)
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Figura 164. Recursos de las tareas 9 & 10 al sistema de desarrollo del sistema de captura

(Elaboracion propia)
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Figura 165. Descripcion y detalles de la fase de desarrollo de modelos de 1A 'y dashboard de

Power BI (Elaboracion propia)
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Figura 166. Recursos y detalles de las fases de desarrollo de modelos de 1Ay dashboard, y

el cierre del proyecto (Elaboracion propia)
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Figura 167. Recursos de las fases de desarrollo de modelos de 1A 'y dashboard, y el cierre

del proyecto (Elaboracion propia)
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Conclusiones
En este proyecto de investigacion se ha logrado confirmar la importancia de la gran
necesidad que tienen las areas protegidas de la Republica Dominicana. Esta necesidad no es
mas que contar con un sistema eficiente para la deteccion temprana de incendios forestales,
tala de arboles y conuquismo en estas areas sensibles. De igual forma, se ha disefiado una
solucién tecnoldgica para resolver esta problematica y se ha construido un prototipo
funcional que confirma el funcionamiento de la solucion disefiada y a la vez nos asegura que

es posible llevar a la realidad la misma.

Nuestra premisa inicial para este proyecto fue tratar de responder la pregunta: ¢puede
un sistema asistido por inteligencia artificial y tecnologia termogréafica optimizar los procesos
de monitoreo, proteccion y deteccion de riesgos en areas protegidas y parques nacionales?
Para responder a la misma hemos explorado la situacion actual de los procesos para deteccion
de incendios y tala de &rboles del pais que lleva el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales. Esto se realizd mediante entrevistas con profesionales y expertos de la materia, y

también investigando en diversas fuentes bibliograficas.

Para delimitar el alcance de esta investigacion optamos por escoger una sola area
protegida del pais: el Parque Valle Nuevo. Esta seleccion se realizo despues de un analisis
exhaustivo de las caracteristicas mostradas en el portal web del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de cada parque y area protegida del pais. Seleccionamos al
Parque Valle Nuevo porgue es uno de los que cuenta con una mayor superficie, es uno de los
mas importantes del territorio nacional en cuanto a biodiversidad y mantenimiento de la
escorrentia de los rios, sin embargo, la razon principal es que es una de las areas protegidas
mas afectadas por los incendios forestales en los ultimos afios.

En nuestra investigacion pudimos identificar que los incendios forestales en el pais
crecen de manera lineal a medida que pasan los afios, y por tanto cada afio es mas frecuente la

ocurrencia de incendios. Esta misma situacion ocurre con la tala de arboles.

Se ha reconocido que para la deteccion de incendios a nivel nacional no existe
actualmente una solucion tecnologica que detecte de manera automatica y en tiempo real los
incendios forestales. Actualmente el método que emplean las autoridades gubernamentales
(no en todos los parques) es el uso de torres de incendios con guardaparques. Este proceso

corre bajo la estrategia Nacional de Manejo de Fuegos del Ministerio de Medio Ambiente.



207

En el caso de la tala de arboles y el conuguismo identificamos que no existe
actualmente ninguna solucion para la deteccion automatica de los mismos. Después de
realizar multiples entrevistas con los expertos pudimos confirmar la existencia de la gran
necesidad por parte de las autoridades dominicanas encargadas del manejo de incendios
forestales de un sistema automatico con tecnologia de vanguardia que permita facilitar estos

procesos que hoy en dia se llevan a cabo de forma muy ineficiente en nuestro pais.

En nuestra investigacion pudimos también conocer el proceso actual de monitoreo.
Para ello, realizamos un viaje a la estacion de incendios forestales de Pajon Blanco, del
Parque Nacional Valle Nuevo. Alli, el guardaparques nos explicé el proceso que realiza. Al
subir a aquella torre ubicada a mas de 1,700 metros de altura sobre el nivel del mary
conversar con el guardaparques pudimos conocer la gran deficiencia a nivel tecnolégico de la
estacion, pues el guardaparques no contaba con ninguna tecnologia para el monitoreo. Ni
siquiera contaba con unos binoculares para monitorear los incendios y nos expreso que
simplemente usaba sus 0jos, algo sorprendente, ya que era un poco mayor de edad y el hecho
de que usara solo sus ojos sin siquiera lentes es un indicador de una posible deficiencia en la
deteccion oportuna. EI mismo mostrd un gran interés y alegria cuando le explicamos el
proyecto y generd una gran expectativa de que se realizara, ya que nos comentd que es una

necesidad grande para €l apoyarse de la tecnologia.

Este analisis de la informacidn investigada y confirmada por los expertos y el
guardaparques del Parque Nacional Valle Nuevo nos aseguré la importancia de contar con
una solucidn tecnoldgica con apoyo de la inteligencia artificial y la tecnologia loT
enriquecida con la tecnologia termogréfica para la deteccién y monitoreo de estos eventos.

Para construir el disefio de solucién de lo planteado en el objetivo se ha disefiado una
estacion de monitoreo que cuenta con camaras termograficas, micréfonos, una pequefia
estacion meteoroldgica, paneles solares, antena y microcomputadoras. Estas estaciones

estarian conectadas todo el tiempo a internet satelital.

En esta investigacion se identificaron los lugares ideales para colocar las estaciones
basado en informacion suministrada por el guardaparques por su experiencia y por un estudio
de relieve y topografia del terreno para garantizar la mayor visibilidad con la menor cantidad
de estaciones. En todo este analisis se tomd en cuenta el rango de visibilidad de la camara
termografica cotizada en el presupuesto (50 km?). A partir de esto identificamos que serian

necesarias solamente diez estaciones.
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Para la captura, almacenamiento, procesamiento y consumo de la informacion
logramos construir una arquitectura completa y flexible para un proyecto de este alcance
basada en el concepto de computacion On Edge. Este tipo de computacidn une los beneficios
de la computacion en la nube y la computacion On Premise. Identificamos que con este
enfoque se reduce la latencia del sistema y se garantiza la estabilidad del tiempo de envio de

telemetrias capturadas por los sensores en cada estacion.

Para el desarrollo se seleccionaron tecnologias como Microsoft Azure y Raspberry Pi
por ser éstas los que han puesto la barra del estado del arte del 10T, ademas de que ya

contabamos con la experiencia usando este ambiente Cloud.

Como enlace a la etapa de procesamiento y almacenamiento de informacion se ha
empleado Azure 10T Hub, quien conecta con todos los demas recursos de computacion en la
nube, incluyendo almacenamiento de las informaciones tabulares en una base de datos y los
videos y audios en un blob storage. Este recurso de Azure 10T Hub almacena telemetrias con

una frecuencia de un minuto que es configurable a las necesidades de quien lo emplee.

Finalmente, con esta data almacenada se ha disefiado un tablero de Power Bl que
consume la misma y un sistema de alertas automaticas. El tablero de Power Bl cuenta con
seis pantallas para mostrar la informacion capturada en tiempo real a través de diferentes
visuales y segmentaciones dinamicas. El sistema de alertas envia notificaciones via correo y
SMS a las autoridades indicadas en la base de datos de acuerdo con las predicciones de la

inteligencia artificial entrenada para deteccion de anomalias.

Para esta deteccion de anomalias disefilamos una red neuronal convolucional, y luego
la entrenamos por 60 iteraciones con un dataset de 300 audios de hachas, sierras y sierras
eléctricas de entre 5y 10 segundos. Estos audios fueron minados, etiquetados manualmente,

y luego transformados a imagen para el procesamiento de la red.

La solucion tecnologica se probo en un entorno simulado demostrando la exactitud de
la red neuronal convolucional en la deteccion de actividad ilegal con un 97% de precision en
la matriz en Azure Machine Learning, con una matriz de confusion sin falsos positivos o

negativos en dos de los sonidos citados.

Con este disefio de solucidn entonces logramos construir un prototipo integrado con el
proceso end-to-end (simulando las estaciones con un loT Edge local usando Python). Este

prototipo pudo demostrar que en efecto es posible contar con un sistema que pueda capturar y
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almacenar data en tiempo real, enviar alertas si detecta anomalias y mostrar esta informacién

al usuario en un formato sumamente entendible y agradable.

Todos los objetivos del presente se cumplieron satisfactoriamente y la hipdtesis se
confirmd. Entre nuestros objetivos de mejora podemos afiadir el reducir el porciento de
puntos ciegos en nuestro sistema y expandir el nimero de clases que detecta la inteligencia

artificial en los sonidos.

No obstante, la tecnologia es s6lo una herramienta en manos del ser humano y la
accion del hombre representa casi la totalidad de los dafios y causas de las problematicas que
se han tratado en el presente, es vital que se integre esta solucidn en conjunto con campafias
de concientizacién y se aplique todo el peso de la ley a los actores detras de estos siniestros.
La cultura del respeto a los limites y a la naturaleza debe ser un trabajo constante de siembra
en nuestras generaciones y las futuras. Con una gestion mas activa, se puede lograr minimizar
la ocurrencia y el impacto de los incendios forestales en el ambiente, con la deteccion

temprana de posibles focos de fuegos antes de su propagacion.

Este proyecto, sin duda alguna abre las posibilidades adicionales para desarrollarse
como un Sistema de Alerta Temprana (SAT), al tener dentro de sus actividades de alcance, el
monitoreo de areas criticas de generacion de conatos y focos de incendios forestales,
generalmente y como factor comun estos puntos focales tienden a ser los mismos en cada

afio.

Nuestra dependencia desapercibida en el medioambiente y las areas protegidas,
principalmente en términos de subsistencia y produccion ha sido confirmada a lo largo de
cada una de las entrevistas llevadas a cabo en este trabajo de investigacion. Este proyecto
busca resaltar encarecidamente la importancia que tiene el trato y el cuidado a nuestro
entorno, entendiendo que somos parte de un todo, el bienestar conjunto nos beneficia y

protegerlo es protegernos a nosotros mismos.
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Apéndice B — Vista desde Torre de Deteccion de Incendios en Pajon Blanco,
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Apéndice C — Vista en Las Piramides, Parque Nacional Valle Nuevo
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Apéndice D — Vista desde Torre de Deteccion de Incendios en Pajon Blanco, Valle

Nuevo
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Apéndice E — Las Pirdmides, Valle Nuevo
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Detalles sobre las areas protegidas en Rep. Dominicana
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No. Areas Codig Categoria Subcategori Base  Superfici Area  Area
Protegidas o a Legal e Marina Total
UICN Terrestre (Km?) (Km?)
(Km2)
1 Dicayagua la Areas de Reserva Decret 1,15 1,15
Proteccion Cientifica 0571-
Estricta 09
2 Ebano la Areas de Reserva Ley 29,90 29,90
Verde Proteccion  Cientifica 202-04
Estricta
3 La la Areas de Reserva Decret 41,22 41,22
Salcedoa Proteccion Cientifica 0571-
Estricta 09
4 Las la Areas de Reserva Ley 40,78 40,78
Neblinas Proteccion Cientifica 202-04
Estricta
5 Loma la Areas de Reserva Ley 13,71 13,71
Barbacoa Proteccion Cientifica 202-04
Estricta
6 Loma la Areasde  Reserva Ley 13,71 13,71
Guaconejo Proteccion  Cientifica 202-04
Estricta
7 Loma de la Areas de Reserva Ley 75,74 75,74
Quita Proteccion Cientifica 202-04
Espuela Estricta
8 VillaElisa la Areasde  Reserva Ley 0,43 0,43
Proteccion  Cientifica 202-04
Estricta
9 Bancosde Ib Areas de Santuariode Ley 32.879, 32.879
LaPlatay Proteccion Mamifero 202-04 80 ,80
La Navidad Estricta Marino
10  Estero Ib Areasde  Santuariode Ley 11,88 20,66 32,54
Hondo Proteccion Mamifero 202-04
Estricta Marino
11  Loma 1d Areasde  Reserva Decret 174,19 174,19
Charco Proteccion Bioldgica 0571-
Azul Estricta 09
12 Sierra 1d Areas de Reserva Decret 4,00 4,00
Prieta Proteccion Biologica 0571-
Estricta 09
13 Anacaona lla Parques Parque Decret 538,93 538,93
Nacionale  Nacional 0571-
S 09
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Aniana
Vargas

Armando
Bermudez

Baiguate

Cabo
Cabrén

Cotubanam
a (Del Este)

El Morro

Francisco
Alberto
Caamafio
Defi6
Humedales
del Ozama

Jaragua

José del
Carmen
Ramirez
La Gran
Sabana

La
Hispaniola

Lago
Enriquillo e
Isla
Cabritos
Los
Haitises

Luis Quin

lla

Ila

lla

lla

lla

Ila

lla

lla

Ila

lla

Ila

lla

Ila

lla

lla

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional
Parque
Nacional
Parque
Nacional
Parque

Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional
Parque

Nacional

Parque
Nacional

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04
/ Ley
519-14
Ley
202-04

Decret
0 571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09
Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09

129,63

802,55

52,43

35,62

414,62

18,43

288,80

46,20

706,29

749,72

219,58

27,40

404,93

631,68

197,29

381,78

298,68

829,18

27,37

129,63

802,55

52,43

35,62

796,40

18,43

587,48

46,20

1.535,

47

749,72

219,58

54,77

404,93

631,68

197,29
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Manglares
del Bajo
Yuna
Manglares
de Estero
Balsa
Manolo
Tavarez
Justo
Maximo
Gomez

Montafia
La
Humeadora
Nalga de
Maco

Picky Lora

Punta
Espada

Saltos de la
Jalda

Sierra de
Bahoruco

Sierra de
Neiba

Sierra
Martin
Garcia
Valle
Nuevo

Monte
Cristi

lla

Ila

lla

lla

lla

Ila

lla

Ila

lla

Ila

lla

lla

lla

Ib

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale
S

Parques
Nacionale

S

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

Parque
Nacional

- Submarino

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0 371-
11
Decret
0571-
09/
Decret
0 249-
11
Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0 571-
09/

Decret
0 249-
11
Decret
0571-
09
Decret
0571-
09
Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

121,20
54,31 2,28

351,74

42,29

305,41

165,82

112,28

82,48

36,43

1091,77

183,00

245,01

16,49

906,31

0,00 246,45

121,20

56,59

351,74

42,29

305,41

165,82

112,28

82,48

36,43

1.091,

77

183,00

261,50

906,31

246,45
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

La Caleta

Bosque
Hlumedo de
Rio San
Juan

Cabo
Francés
Viejo

Cabo
Samana

Cerro de
San
Francisco
Don Rafael
Herrera
Cabral

El
Saltadero

Hoyo Claro

Isla
Catalina

La Ceiba

Laguna
Gri-Gri

Lagunas
Cabarete y
Goleta

Las Caobas

Las Dunas
de las
Calderas
Las Marias

Loma
Isabel de

~Torres

b

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Parques
Nacionale
S
Monument
0S
Naturales

Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S

~Naturales

Parque
Nacional
Submarino
Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0 40-
15
Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09
Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

1,33

1,59

0,25

9,26

4,02

0,50

2,38

39,30

9,09

0,01

0,68

70,91

105,47

17,59

4,50

16,60

9,82

7,15

15,48

11,15

1,59

0,25

9,26

4,02

0,50

2,38

39,30

16,24

0,01

16,16

70,91

105,47

17,59

4,50

16,60
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

Loma La
Altagracia
o Loma la
Enea

Los
Cacheos

Manantiale
s Las
Barias
Pico Diego
de Ocampo

Punta
Bayahibe

Reserva
Antropoldg
ica Cuevas
de Borbo6n
o del
Pomier
Rio
Cumayasa
y Cuevas
de Las
Maravillas
Salto de
Jimenoa

Salto de la
Damajagua

Salto de
Socoa

Salto El
Limon
Salto
Grande

Saltos de
Jima

Saltos de
La Tinaja

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Ia

Monument
0S
Naturales

Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales

Monument
0S
Naturales

Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales
Monument
0S
Naturales

Monumento
Natural

Monumento

Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Monumento
Natural

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Decret
0571-
09
Decret
0571-
09
Decret
0571-
09

0,67

55,84

0,76

25,34

1,63

1,07

5,01

87,30

17,43

5,53

68,30

16,47

14,76

18,67

29,52

0,67

55,84

0,76

25,34

2,70

5,01

87,30

17,43

5,53

68,30

16,47

14,76

18,67

29,52
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73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

Monument
o Natural
Miguel
Domingo
Fuerte
Cueva de
los Tres
Ojos de
Santo
Domingo
Bahia de
Luperén

Cayos Siete
Hermanos

El Cafion
del Rio
Gurabo

Gran Estero

Humedales
del Bajo
Yaque del
Sur

La Gran
Laguna o
Perucho

Laguna
Cabral o
Rincon
Laguna de

San José

Laguna
Mallén

Laguna
Saladilla

b

b

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

Monument
0S
Naturales

Monument
0S
Naturales

Areas de
Manejo de
Hébitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
121-04

Dec.57
1-09

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Dec.26
6-16

Decret
0571-
09

Ley
202-04

33,53

0,67

13,21

30,12

25,75

39,61

3,65

56,03

0,58

1,41

31,16

0,00

5,49

104,85

127,57

18,85

3,67

33,53

0,67

18,70

104,85

30,12

153,32

58,46

7,32

56,03

0,58

1,41

31,16
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85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

Lagunas de
Bavaro y El
Caletdn

Lagunas
Redonda y
Limoén

Manglar de
la Jina

Manglares
de Puerto
Viejo

Ria
Maimon

Rio
Chacuey

Rio Dulce

Rio
Higuamo

Rio Soco

Santuario
Marino del
Norte

Arrecifes
del Sureste

Arrecifes
del
Suroeste

Alto Bao

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

IVa

Vb

Vb

Vb

Va

Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Hébitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Hébitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Hébitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Hébitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Areas de
Manejo de
Habitat/Es
pecies
Reservas
Naturales

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Refugio de
Vida
Silvestre

Santuario

Marino

Santuario
Marino

Santuario
Marino

Reservas
Forestales

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04

Decret
0 90-
16

Decret
0571-
09

Ley
202-04

Ley
313-14

Decret
0571-
09

Decret
0571-
09

Ley
202-04

7,21 7,21
25,61 25,61
15,29 37,58 52,86
4,70 6,45 11,15
3,98 0,80 4,78
38,77 38,77
1,92 1,92
18,49 18,49
9,50 2,26 11,75
6,03 243,92 249,94
7.860,7 7.860,
1 71
2.707,0 2.707,
8 08
307,27 307,27
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98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

Alto Mao

Arroyo
Cano
Barrero

Cabeza de
Toro
Cayuco

Cerro de
Bocanigua
Cerros
Chacuey
Guanito

Hatillo
Las Matas
Loma EI 20

Loma
Novillero
Rio Cana

Villarpando

Autovia
Santo
Domingo -
Samana -
Boulevard
del
Atlantico
Carretera
Bayacanes-
Jarabacoa
Carretera
Cabral-
Polo
Carretera
El
Abanico-
Constanza
Carretera
Nagua-
Sanchez
Carretera
Santiago-

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Va

Via

Via

Via

Via

Via

Via

Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Reservas
Naturales
Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos

Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Reservas
Forestales
Via
Panoramica

Via
Panoramica
Via
Panordmica
Via
Panoramica

Via

Panoramica

Via
Panordmica

Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Decret
0 654-
11

Ley
202-04

Ley
202-04

Ley
202-04
Ley
202-04

Ley
202-04

457,05
23,90
192,15
5,94
5,04
29,21
51,89
68,95
49,64
56,17
53,97
12,89
259,95
79,55

103,82

16,23

12,04

23,21

16,94

20,98

457,05
23,90
192,15
5,94
5,04
29,21
51,89
68,95
49,64
56,17
53,97
12,89
259,95
79,55

103,82

16,23

12,04

23,21

16,94

20,98
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118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

La
Cumbre-
Puerto
Plata
Costa Azul

Entrada de
Mao
Mirador del
Atlantico
Mirador del
Paraiso
Boca de
Nigua

Cabo Rojo
- Bahia de
las Aguilas
Guaigui

Guaraguao
- Punta
Catuano
Autopista 6
de
Noviembre
Autopista
Duarte
Autopista
Juan Bosch

Via

Via

Via

Via

VIb

VIb

VIb

VIb

Vic

Vic

Vic

Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos

Paisajes
Protegidos
Paisajes
Protegidos

Via
Panoramica
Via
Panoramica
Via
Panoramica
Via
Panoramica
Area Natural
de Recreo

Area Natural
de Recreo

Area Natural
de Recreo
Area Natural
de Recreo

Corredor
Ecoldgico

Corredor
Ecoldgico
Corredor
Ecoldgico

Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Ley
202-04
Decret
0 571-
09

Ley
202-04

Ley
202-04
Ley
202-04

Ley
174-09

Ley
174-09
Ley
174-09

6,54

54,37
12,10
21,87

2,51

51,62

41,47

12,82

3,65

10,42

6,79

12,38

3,31

27,49

5,78

18,92
54,37
12,10
21,87

5,81

79,11

41,47

18,59

3,65

10,42

6,79

Fuente. (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2019)
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Vita
Nacida el 26 de enero de 2001 en Santo Domingo, Republica Dominicana. Curso sus
estudios primarios y secundarios en el Colegio San Gabriel de la Dolorosa. Aspirante al titulo
de ingenieria en Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en la Universidad
Iberoamericana (Unibe) como estudiante becada por el Programa Lideres del Mafiana de

Unibe y la Fundacion Hazoury.

En el plano laboral, actualmente se desempefia como Software Quality Assurance/Project
Manager en la empresa Newtech Global. Certificada como Tester Foundation Level (CTFL)
del American Software Testing Qualification Board. Al concluir sus estudios, desea

contribuir a la construccién de un mundo mejor a través del software.

Isamar D. Francisco Reyes
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Vita

Carlos Bienvenido Ogando Montéas nacio el 21 de diciembre del 2000 en Santo
Domingo, Republica Dominicana. Sus padres son Ruth Aurelia Montas Dominguez y Carlos
Augusto Ogando Alcantara. Tiene tres hermanos: Karla Ogando, Laura Ogando y Carlos Luis

Ogando.

Es estudiante de término en la carrera Ingenieria en Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TIC) en la Universidad Iberoamericana. Es egresado como técnico en
Electronica Mencion Comunicaciones del Instituto Politécnico Loyola. Cuenta con un Micro
Master en Inteligencia Artificial de la Universidad de Columbia en New York. Esta

certificado como especialista en Python por el MIT, Boston.

Es miembro de la Sociedad Dominicana de Inteligencia Artificial y docente en el

Instituto Tecnoldgico de las Ameéricas en el tecndlogo de Inteligencia Artificial y Software.

Ha representado a nuestro pais en olimpiadas mundiales, como las Olimpiadas
Internacionales de Informatica en Tsukuba, Japén, 2018, un evento internacional que busca
reconocer el talento de los jovenes de todo el mudo en el desarrollo de soluciones eficientes y
algoritmos flexibles para problemas complejos de programacion de la vida real; y
representado al pais las Olimpiadas Iberoamericanas de Fisica en Mayaglez, Puerto Rico,
2018.

En la actualidad trabaja como ingeniero de inteligencia artificial en la empresa
peruana Business Analytics, desarrollando soluciones tecnoldgicas para clientes de toda
Latinoamérica y el mundo en el area de ciencia de datos, inteligencia artificial,

automatizacion de procesos y geolocalizacion.

Ha participado en proyectos entre los que se encuentran: Smart Room, Zero App, el
proyecto ecoeficiente BIODEL, el videojuego El Justiciero, aplicacion de pagos para el banco

BHD, entre otros.

Ha publicado dos libros: una antologia de cuentos titulada “Cuentos de mi

adolescencia” y la novela “El misterioso caso de Marta Baldwin”.

Carlos B. Ogando Montas



