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RESUMEN 

 

El propósito de la investigación titulada “sistema de monitoreo de control 

ambiental para datacenter con alerta vía GSM” es el de mantener la seguridad 

de la información, la cual no solo se tiene que enfocar de manera lógica, sino 

también en la parte ambiental de los equipos ubicados en éste espacio. Para 

eso es necesario diseñar e implementar un monitoreo constante por un 

conjunto de sensores, los cuales permitan alertar a los dueños y/o 

responsables ante algún suceso que perturbe la continuidad operativa de 

dicho data center. 

Para la realización de la presente investigación en el data center de estudio 

se instalaron dos estaciones de procesamiento, en modo principal y reserva, 

para tener mayor confiabilidad y redundancia, dedicadas al monitoreo tanto 

de la temperatura, humedad y luz, las cuales cuentan cada uno con sensores 

analógicos y digitales, complementado con módems GSM que permitirán 

enviar alertas a los responsables, en caso de que, los parámetros definidos 

sobrepasen su valor umbral configurado, como la temperatura, según lo  

determinado y especificado por la norma ANSI/TIA-942A. 

La medición de la temperatura, de humedad y de luminancia se dio de una 

manera constante en el ambiente experimental, hasta que se realizaron las 

pruebas de alta disponibilidad que presenta el diseño realizado, las cuales 

permitieron verificar la continuidad del servicio. Asimismo cabe mencionar que 

la alta disponibilidad también se tuvo en el caso de los modem GSM, 

adicionalmente a esto se tomó en cuenta que operador de telefonía móvil 

presentaba un mejor desempeño en la zona a evaluar, lo cual permitía que a 

pesar de que los equipos se encontraran en un sótano estos pudieran emitir 

una alerta sobre cualquier anomalía ambiental. 

Palabras claves: Sistema, sensores analógicos y digitales, control ambiental. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of the research entitled "environmental monitoring system GSM-

based for datacenter" is to maintain information security, which not only has to 

be logically focused, but also in the environmental part of the equipment 

location. For that, it is necessary to design and implement a constant 

monitoring by a set of sensors, which allow to alert the owners and / or 

responsible to any event that disturbs the operational continuity of the data 

center.  

In order to carry out the present investigation in the data center of study, two 

processing stations were installed, to have greater reliability and redundancy, 

in main and reserve mode, dedicated to the monitoring of both temperature, 

humidity and light, which each counts with analogue and digital sensors, 

supplemented with GSM modems that will allow to send alerts to those 

responsible, in case the defined parameters exceed their set threshold value, 

such as temperature, as determined and specified by ANSI / TIA-942A. 

The measurement of temperature, humidity and luminance occurred in a 

constant way in the experimental environment, until the tests of high availability 

of the design were realized, which allowed to verify the continuity of the 

service. It is also worth mentioning that the high availability was also present  

in the case of GSM modems, in addition to this it was taken into account that 

mobile telephone operator had a better performance in the area to evaluate, 

which allowed that although the equipment were in a basement these could 

issue an alert on any environmental anomaly. 

 Keywords: System, analog and digital sensors, environmental control. 

 

 

 

 

 

 



 

XII 
 

INTRODUCCIÓN 

 

 

En los últimos años, el desarrollo de las empresas se ha basado no tan solo 

en el uso de recursos que, cada una de estas ha realizado en su rubro sino 

también en el manejo de la información relevante, por lo que éste se debe dar 

de la manera más segura posible, para esto las empresas están 

continuamente enfocadas en la seguridad de información, la cual en términos 

generales es entendida como todas aquellas medidas preventivas y reactivas 

del hombre, de las organizaciones y de los sistemas tecnológicos que 

permitan resguardar y proteger la información, buscando de esta manera 

mantener la confidencialidad, la disponibilidad e integridad de la misma. 

En la presente tesis, para mejorar la seguridad, se tomó en cuenta que no solo 

basta enfocarse en los métodos a utilizar para que esta sea inaccesible e 

inalcanzable, sino que se debe también tener en cuenta que esta puede estar 

en peligro dentro de los data center en los que está alojada, por lo que se 

diseñó y desarrolló un sistema de monitoreo ambiental para data center con 

alerta vía GSM, el cual se puede aplicar a cualquier tipo de data center, por lo 

que, para el desarrollo del presente trabajo se tomaron en cuenta los 

estándares vinculados a los data center, así como también los tipos de 

sensores utilizados y los microcontroladores (o tarjetas de procesamiento) 

para el manejo de estos. 

El presente trabajo consta de cinco capítulos.  

En el capítulo I se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, la 

justificación, las limitaciones y la viabilidad del proyecto. 

El capítulo II muestra el marco teórico, en el que están planteadas las bases 

teóricas relacionadas con un sistema de monitoreo ambiental de un data 

center, definiciones de términos básicos que sustentan el desarrollo adecuado 

del trabajo y antecedentes de la investigación. 

En el capítulo III se especifican los materiales, métodos y herramientas 

utilizadas para el desarrollo del trabajo de investigación. También se define la 
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metodología a emplear, la cual es la resultante de un estudio de distintas 

metodologías y de la aplicabilidad al estudio y desarrollo seleccionado. 

Adicionalmente, este capítulo también contiene la etapa de desarrollo del 

proyecto, en la cual se muestra el proceso seguido para la realización del 

mismo. 

El capítulo IV está destinado a la presentación de las pruebas y resultados del 

trabajo de investigación. 

El capítulo V aborda la discusión de los resultados a manera de explicación 

de los mismos, teniendo en cuenta las variables expuestas en los capítulos 

anteriores. 

A partir de los resultados obtenidos se han planteado las conclusiones y 

recomendaciones pertinentes, y finalmente se consigna la bibliografía 

utilizada y los anexos respectivos. 
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1. Planteamiento del problema 

 

1.1. Situación problemática 

La situación problemática base, desde la cual se inició el desarrollo de este 

proyecto, fue la falta de un sistema de monitoreo de temperatura y humedad 

en el data center de la USMP – FIA, debido a que sólo cuentan con un sistema 

de detección de humo, que al alertarse activa un sistema contra incendios, 

más no hace entrega de un reporte sobre la temperatura y ni del estado 

ambiental en la que se encuentra el data center. A raíz de ésta problemática, 

se tomó en cuenta monitorear estas deficiencias que presentan hoy en día los 

sistemas contra incendios para data center y así poder prevenir cualquier 

desastre ante un mal funcionamiento del sistema acondicionado o luminarias. 

1.2. Definición del problema 

Debido al aumento de la información manejada por las empresas en la 

actualidad, ésta debe ser protegida ya que es uno de los pilares de su 

crecimiento, es por ello que se propone diseñar e implementar un sistema de 

monitoreo de temperatura y humedad para un data center, el cual se supone 

que es un ambiente cuyas puertas están cerradas en todo momento. Este 

sistema deberá contar con un diseño capaz de cubrir los requerimientos del 

cliente y a su vez que sea adaptable a las necesidades vistas en el mercado 

peruano. 

Los requerimientos principales del cliente son un bajo costo, alta precisión y 

una mayor eficiencia en la medición. 

 

2. Objetivos 

 

2.1. Objetivo general     

El objetivo de la tesis es diseñar e implementar un sistema de monitoreo de 

temperatura y humedad para data center que permita un monitoreo constante 

de estos dos parámetros llegando a ser enviados mediante mensaje de texto 

(SMS).    
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2.2. Objetivos específicos 

a) Conocer el funcionamiento del Modem GSM según sus características 

técnicas y así, poder utilizar una programación factible para la solución del 

problema. 

b) Establecer condiciones para que el sensor de temperatura y el sensor 

de humedad entren en funcionamiento y envíen datos históricos que puedan 

ser interpretados por el controlador, los cuales serán agregados dentro de un 

mensaje de texto. 

c) Realizar el diseño de un sistema que permita el control de temperatura, 

luminancia y humedad que a su vez permita alertar al encargado del data 

center sobre algún mal funcionamiento del sistema de aire acondicionado o 

las luminarias del data center. 

d) Llegar a usar este diseño de monitoreo como parte de los sistemas de 

seguridad en las empresas.  

 

3. Justificación  

El sistema de monitoreo será de acceso remoto y portátil. En caso de que el 

encargado se encuentre fuera de la oficina, podrá revisarlo desde cualquier 

terminal de Internet. 

La novedad del proyecto mencionado es el envío del SMS al encargado del 

data center cada vez que haya, un cambio de los parámetros que afecten la 

operación, como un incremento en la temperatura mayor al porcentaje 

establecido, de acuerdo a la norma ANSI TIE/EIA 562 y ANSI EIA 569 C.  

 

4. Limitaciones 

El sistema de monitoreo dependerá de energía eléctrica del data center, pero 

no se tendrá una versión de un aplicativo para Smartphone sobre este sistema 

de incendios y tampoco habrá comunicación entre el sistema de gases y el 

sistema de monitoreo implementado. 
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5. Viabilidad 

 

5.1. Viabilidad técnica 

La tesis cuenta con viabilidad técnica ya que los componentes electrónicos y 

materiales que se utilizarán para el desarrollo de este, en su mayoría se 

encuentran en el mercado, lo que permitirá que se cumplan las metas 

trazadas. 

 
Para el desarrollo del proyecto se utilizarán sensores de luz, temperatura, 

humedad, así como dispositivos como condensadores, resistencias, etc. y 

sistemas de cómputo  de tamaño reducido como placas de procesamiento con 

micro controladores o procesadores especializados, en conjunto con su 

teclado matricial o indicadores e instrumentos como el multímetro digital. 

 
Además, se dispone de los conocimientos idóneos, adquiridos durante la 

formación universitaria de la carrera profesional de Ingeniería Electrónica, en 

los cursos tales como: Sistemas de Control, Circuitos Electrónicos, 

Arquitectura de Computadoras, Sistemas de Control Digital, Procesamiento 

Digital de Señales, entre otros. 

 

5.2. Viabilidad Económica 

La tesis es viable económicamente porque tanto los dispositivos, como los 

demás materiales que se utilizarán para el desarrollo del proyecto, no 

necesitan ser importados generando que todo el sistema tenga un costo por 

debajo del promedio del costo de los sistemas que se encuentran en el 

mercado. Los costos serán asumidos por el autor del proyecto.  

 

5.3. Viabilidad social  

Además, la tesis es viable socialmente porque generará puestos de trabajo a 

quienes realicen mejoras a partir de éste diseño tratando de que éste sistema 

tenga un modelo aún más compacto. 
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5.4. Viabilidad operativa 

La tesis no requiere en su mayoría de productos importados. Además, su 

interfaz es amigable al usuario, lo cual hace que el manejo sea mucho más 

sencillo y rápido. De otro lado, no hay empresas que presenten una 

comunicación con el usuario al momento de tomar una decisión cuando éste 

tipo de incidentes suceden. 

Las condiciones con las que contará el proyecto serán de pequeño tamaño, 

alta disponibilidad y seguridad, esto mejorará las lecturas de monitoreo del 

estado de la temperatura y luminancia; así prolongará la vida de los equipos 

de éste. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Bases teóricas 

 

1.1.1 ANSI/TIA942-A  

El estándar especifica los requerimientos de la infraestructura de data center 

y telecomunicaciones para pequeños arrendatarios de data centers o para 

empresas de Internet hosting. 

Las especificaciones que se menciona por la asociación de ASHRAE son 

provistas para pequeños data centers o para data centers que ocupan 

múltiples pisos o cuartos.TIA-942-A se ha actualizado para modificar los 

rangos de operación más bajos para la humedad basado en el punto de rocío 

en lugar de humedad relativa. (s/p) 

El resultado es que la TIA-942-A establece que las salas de ordenadores 

deberán cumplir con la clase 1 de la TIA-569-C, que está armonizada con 

ASHRAE. Específicamente: 

 Temperatura: 18-27 °C (64-81 °F) de bulbo seco 

 Humedad relativa máxima: 60% 

 Punto máximo de rocío: 15 ° C (59 °F) 

 La velocidad máxima del cambio de temperatura: 5 °C (9 °F) por 

hora. 

Los límites superiores se han especificado para la humedad relativa y el rocío 

con el propósito de reducir los fallos causados por el crecimiento de filamentos 

anódica conductora sobre materiales laminados de placas de circuitos 

impresos. 

Los límites superiores de temperatura han cambiado de 25°C al 27 °C (77°F 

a 81 °F). Esto se debe tener en cuenta dado que puede tener un efecto 

perjudicial sobre los equipos sea éste de ruido acústico y/o de alimentación 

del ventilador, ya que las temperaturas de entrada pueden causar un aumento 
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dramático en la utilización del ventilador equipo. Por otro lado el límite inferior 

de temperatura se ha reducido para mejorar la eficiencia de los sistemas de 

HVAC, evitando así la necesidad de mezclar aire de retorno caliente para 

mantener la 20 °C (68 °F) límite. Sin embargo, también debe tenerse en 

cuenta que existe un riesgo de congelación de la bobina de unidades de aire 

acondicionado de expansión directa que entregan las temperaturas del aire 

por debajo de 20 °C (68 °F). 

Tabla1: Directrices Térmicas ASHAE 

 

Fuente: ASHRAE 

 

1.1.2 La Norma RS-232-C 

Según Campbell en 1969 la EIA (Asociación de Industrias Electrónicas), los 

laboratorios BELL y los fabricantes de equipos de comunicaciones, formularon 

cooperativamente y emitieron el EIA RS-232, que casi inmediatamente 

experimentó revisiones menores convirtiéndose en la RS-232-C. 

Un modelo similar, el V-24, fue aprobado por la organización internacional de 

modelos, comité consultivo internacional sobre telefonía y telegrafía (CCITT), 

con lo cual este modelo se hizo popular a nivel mundial en todos los 

dispositivos de comunicaciones de datos vía serie. Sin embargo, al no ser una 

norma de obligado cumplimiento muchos fabricantes hacen una interpretación 

bastante personal de ella, apartándose del standard y complicando la 

conexión de sus aparatos. 
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El propósito de esta norma fue establecido formalmente por su título: 

“Conexión entre un Equipo Terminal de Datos (DTE) y un Equipo de 

Comunicación de Datos (DCE) empleando un intercambio de datos binarios 

en serie”. En resumen especifica como conectar un terminal o computador 

(DTE), a un módem (DCE). 

La norma contempla cuatro aspectos básicos como: las características de la 

señal eléctrica, las características mecánicas de la conexión (conectores), la 

descripción funcional de los circuitos de intercambio y ejemplos de conexiones 

comunes. 

 

1.1.3 ANSI/TIA 569 C-1 

La asociación TIA afirma que para el estándar 569 c-1 la temperatura y 

humedad debe ser medida mientras los equipos de la sala se encuentran en 

operación. La temperatura y humedad se medirán en las tomas de aire de los 

equipos utilizados que corresponden a la zona de alimentación excepto en 

carcasas de los equipos; también, la temperatura y la humedad deben ser 

medidas a una distancia por encima del nivel del suelo cada 3 a 9 m (10 a 30 

pies) a lo largo de la línea central de los pasillos del frente de los gabinetes o 

racks. (p.14)  

En el armario de comunicaciones la temperatura y la humedad también deben 

medirse tan cerca como sea práctico para el centro de la caja, tener en cuenta 

que las mediciones de temperatura se deben dar desde distintos lugares de 

la toma de aire de cualquier equipo con problema potencial de refrigeración. 
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Tabla 2: Requerimientos de Temperatura y Humedad para espacios de 

telecomunicaciones. 

 

 

Fuente: ASHRAE 

 

1.2. Términos básicos 

 

1.2.1. Central automática de detección de incendios. 

Para Ingecom la central es la encargada de recibir, procesar y ejecutar las 

señales recibidas por detectores, zonas, pulsadores, etc. y ejecutar, según la 

programación específica para el recinto, la activación de pre-alarmas, alarmas 

y disparo de extinción. (s/p) 
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1.2.2. Detección precoz. 

Para Ingecom la detección precoz tienen como principal característica el 

constante análisis del aire mediante la aspiración del aire transportado por una 

tubería que recorre la zona protegida hasta un sensor de alta sensibilidad. De 

esta manera, se consiguen tiempos de respuesta mucho menores, un mayor 

muestreo de puntos y gran fiabilidad. (s/p) 

1.2.3. Sensores o Detectores de Incendio (Ópticos o Iónicos).  

Para Ingecom los dispositivos encargados de la detección de partículas de 

combustión tanto invisibles como humos visibles. Estos sensores detectan 

con rapidez, posibilitando actuar de inmediato con equipos automáticos de 

extinción. (s/p) 

 

1.3. Seguridad y Confiabilidad de la Información 

 

1.3.1. Seguridad de la información 

Para la revista de la Segunda Cohorte del doctorado en Seguridad Estratégica 

la seguridad de la información es el conjunto de medidas preventivas y 

reactivas de las organizaciones y de los sistemas tecnológicos que permiten 

resguardar y proteger la información buscando mantener la confidencialidad, 

la disponibilidad e integridad de la misma. (p. 100) 

El concepto de seguridad de la información no debe ser confundido con el de 

seguridad informática, ya que este último se encarga de la seguridad en el 

medio informático, pero la información puede encontrarse en diferentes 

medios o formas, y no solo en medios informáticos. 

Para el hombre como individuo, la seguridad de la información tiene un efecto 

significativo respecto a su privacidad, la que puede cobrar distintas 

dimensiones dependiendo de la cultura del mismo. 

El campo de la seguridad de la información ha crecido y evolucionado 

considerablemente a partir de la Segunda Guerra Mundial, convirtiéndose en 

una carrera acreditada a nivel mundial. Este campo ofrece muchas áreas de 

especialización, incluidos la auditoría de sistemas de información, 
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planificación de la continuidad del negocio, ciencia forense digital y 

administración de sistemas de gestión de seguridad, entre otros. 

El motivo o el motor para implementar medidas de protección, que responden 

a la Seguridad de la Información, es el propio interés de la institución o 

persona que administra los datos, porque la pérdida o modificación de los 

datos, le puede causar un daño (material o inmaterial). Entonces, un caso de 

referencia sería un banco, donde la pérdida o la modificación errónea, sea 

causado de modo intencional o simplemente por negligencia humana de algún 

récord de una cuenta bancaria, puede resultar en pérdidas económicas u otras 

consecuencias negativas para la institución. 

 

1.3.2. Confiabilidad de la información 

Los tópicos de la confiabilidad presentan múltiples facetas y van desde la 

estructura de la organización total hasta la selección de los recursos humanos 

y del equipo. En esto debemos destacar las áreas significantes que deben 

considerarse para alcanzar el grado de seguridad y confiabilidad necesario 

para garantizar el nivel y la clase de servicio requerido. Estas áreas se 

consideran con relación al desarrollo de los sistemas como a su operación 

cotidiana. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGIA 

 

2.1. Procesamiento y Comunicaciones 

2.1.1. Equipo de procesamiento 

Se ha elegido la tarjeta Raspberry Pi, porque es un sistema de procesamiento 

de placa reducida o placa única (SBC) de bajo costo, que fue desarrollada en 

el Reino Unido por la Fundación Raspberry Pi. 

En la página del producto informan que es una propiedad registrada y de uso 

libre, de esa forma mantienen el control de la plataforma, permitiendo su uso 

libre, sin dejar claro si es posible utilizarlo a nivel empresarial u obtener 

beneficios con su uso, asunto que se debe consultar con la fundación.(s/p) 

En cambio, el software es de tipo open source, siendo su sistema operativo 

oficial una versión adaptada de un tipo de Linux llamado Debian, denominada 

RaspBian, aunque permite otros sistemas operativos, incluido una versión de 

Windows 10. 

El diseño incluye un System-on-a-chip Broadcom BCM2835, que contiene un 

procesador central (CPU) ARM1176JZF-S a 700 MHz (el firmware incluye 

unos modos “Turbo” para que el usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 

GHz sin perder la garantía), un procesador gráfico (GPU) VideoCore IV, y 512 

MB de memoria RAM aunque originalmente al ser lanzado eran 256 MB. El 

diseño no incluye un disco duro ni unidad de estado sólido, ya que usa una 

tarjeta SD para el almacenamiento permanente del sistema operativo; 

tampoco incluye fuente de alimentación, ni carcasa. El 29 de febrero de 2012 

la fundación empezó a aceptar órdenes de compra del modelo B, y el 4 de 

febrero de 2013 del modelo A. 
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Figura 1. Raspberry pi 2 model B+ 

Fuente: Adafruit 

 

2.1.2. Sensores de temperatura y humedad 

 

2.1.2.1 Sensor de temperatura 

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios 

de temperatura en cambios en señales eléctricas que son procesados por 

equipo eléctrico o electrónico; típicamente suele estar formado por el 

elemento sensor, sea este un termistor, RTD o un termo par, la funda que lo 

envuelve y que está rellena de un material muy conductor de la temperatura, 

para que los cambios se transmitan rápidamente al elemento sensor y del 

cable al que se conectarán el equipo electrónico. 

Hay tres tipos de sensores de temperatura son, los termistores, los RTD y los 

termopares. 

a)  Termistor: El termistor está basado en que el 

comportamiento de la resistencia de los semiconductores es variable en 

función de la temperatura.  
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Figura 2. Termistor 

Fuente: Taringa 

Existen los termistores tipo NTC y los termistores tipo PTC. En los primeros, 

al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia. En los PTC, al aumentar 

la temperatura, aumenta la resistencia. 

El principal problema de los termistores es que no son lineales según la 

temperatura por lo que es necesario aplicar fórmulas complejas para 

determinar la temperatura según la corriente que circula y son complicados de 

calibrar. 

b) RTD (resistance temperature detector): Es un sensor 

de temperatura basado en la variación de la resistencia de un conductor con 

la temperatura.  

Figura 3. RTD (resistance temperature detector) 

Fuente: Measurement and Control Basics 

 

Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, niquel y 

molibdeno; de entre los anteriores, los sensores de platino son los más 
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comunes por tener mejor linealidad, más rapidez y mayor margen de 

temperatura. 

c) Termopar: También llamado termocupla y que recibe 

este nombre por estar formado por dos metales, es un instrumento de medida 

cuyo principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico. 

Figura 4. Diagrama de Termopar 

Fuente: Wikipedia 

Un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en 

electricidad, o bien generar frío cuando se le aplica una corriente eléctrica. 

El termopar genera una tensión que está en función de la temperatura que se 

está aplicando al sensor. Midiendo con un voltímetro la tensión generada, 

conoceremos la temperatura. 

Los termopares tienen un amplio rango de medida, son económicos y están 

muy extendidos en la industria. El principal inconveniente estriba en su 

precisión, que es pequeña en comparación con sensores de temperatura RTD 

o termistores. 

2.1.2.2 Sensor de humedad 

Hay aplicaciones que requieren obtener información del grado de 

concentración de agua que hay en el ambiente o en cierto material. Por 

ejemplo, en algunos procesos industriales las moléculas de agua pueden 

cambiar las características de los materiales, como el peso, la conductividad 

o las dimensiones. 

En varias aplicaciones agrícolas es necesario conocer el grado de humedad 

del suelo, con el fin de manejar un sistema de riego adecuado. 
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Figura 5. Sensor DTH11 (Temperatura y humedad) 

Fuente: Instructables.com 

 

El sensor de humedad mide o detecta variables químicas o físicas que 

determinan el grado de humedad. Existen diferentes métodos para medir el 

contenido de agua, uno de ellos consiste en tomar una muestra y remover el 

agua que posea y ver el cambio de peso en dicha muestra. Otra forma de 

encontrar el grado de humedad es con evaporación de una superficie de agua 

con una corriente de gas y el enfriamiento de una muestra de gas hasta que 

la condensaciones detectada. 

Se usa cada vez más en el sector de la técnica de calefacción, ventilación y 

climatización, así como en los procesos de producción que requieren un 

control de la humedad. Con frecuencia, además de medir la humedad, 

también es necesario medir la temperatura.  

Los tipos de sensor de humedad en el mercado se clasifican de la siguiente 

manera: 

a) Mecánicos: Aprovechan los cambios de dimensiones que sufren 

ciertos tipos de materiales en presencia de la humedad. Como por ejemplo: 

fibras orgánicas o sintéticas, el cabello humano. 

b) Basados en sales higroscópicas: Deducen el valor de la 

humedad en el ambiente a partir de una molécula cristalina que tiene mucha 

afinidad con la absorción de agua. 

c) Por conductividad: La presencia de agua en un ambiente 

permite que a través de unas rejillas de oro circule una corriente. Ya que el 

agua es buena conductora de corriente. Según la medida de corriente se 

deduce el valor de la humedad. 

d) Capacitivos: Se basan sencillamente en el cambio de la 

capacidad que sufre un condensador en presencia de humedad. 
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e) Infrarrojos: Disponen de 2 fuentes infrarrojas que lo que hacen 

es absorber parte de la radiación que contiene el vapor de agua. 

f) Resistivos: Aplican un principio de conductividad de la tierra. Es 

decir, cuanta más cantidad de agua hay en la muestra, más alta es la 

conductividad de la tierra. 

  

2.1.3. Sistema de Red Celular 

La red GSM (Global System for Mobile communications) es, al año 2014, el 

estándar más usado para la comunicación de teléfonos móviles o portátiles. 

Se denomina estándar "de segunda generación" (2G) porque, a diferencia de 

la primera generación de teléfonos portátiles, las comunicaciones se producen 

de un modo completamente digital. Posteriormente, fueron introducidos 

respectivamente los estándares UMTS (Universal Mobile 

Telecommunications Systems, 3G) y LTE (Long Term Evolution, 4G), con 

capacidades adicionales de conexión a internet y mayor velocidad de 

transferencia de datos. 

a) Modem GSM 

Un módem GSM (Global System for Mobile Communications) es un 

dispositivo inalámbrico que funciona en la red GSM, utilizada mundialmente 

para comunicación entre teléfonos móviles. La comunicación se realiza a 

través de ondas de radio. 

El módem GSM puede verse como un teléfono celular al cual se le ha 

adaptado una interfaz serial RS232, con el objeto de ser controlado a través 

de una computadora. A través del módem GSM puede realizarse enlaces para 

trasmisión de voz, fax, datos, comunicación por internet y mensajes SMS 

(Short Message Service). También existen módems GSM que poseen una 

interfaz USB para ser controlados. 

El módem GSM puede ser operado a través de un microcontrolador, por 

ejemplo el PIC 16F88 ó PIC 18F2550, y de esta manera ser incorporado a 

sistemas de control remoto de supervisión automática. 
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En una segunda aplicación puede conectarse a una computadora PC o Laptop 

mediante un cable serial RS232 o un cable USB-Serial y usarse software 

comercial ó propietario para el envío programado de mensajes SMS a móviles. 

El número de mensajes SMS que pueden ser procesados por un módem GSM 

por minuto es de alrededor de seis a diez mensajes por minuto. 

Figura 6. Modem GSM 

Fuente: Propia 

 

b) Modem GSM GPRS 

Un módem GSM GPRS (General Packet Radio Service) es un módem GSM, 

que, además, es compatible con la tecnología GPRS para la transmisión de 

datos. GPRS es una tecnología de conmutación de paquetes que es una 

extensión de GSM. La tecnología GPRS tiene capacidad de conexión a la red 

internet a través del protocolo TCP-IP y una velocidad máxima de trasmisión 

de datos de 115,000 kbps. La transferencia de datos de GPRS generalmente 

se cobra a los usuarios de telefonía móvil por volumen de la información 

transmitida (en megabytes). 
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Figura 7. Modem GSM/GPRS 

Fuente: Digicom 

 

2.1.4. Sistema de Software Base y de Comunicaciones  

Raspbian es una distribución del sistema operativo GNU/Linux y por lo tanto 

libre basado en Debian Wheezy (Debian 7.0) para la placa computadora 

(SBC) Raspberry Pi, orientado a la enseñanza de informática. El lanzamiento 

inicial fue en junio de 2012. 

Técnicamente el sistema operativo es un port no oficial de Debian Wheezy 

armhf para el procesador (CPU) de Raspberry Pi, con soporte optimizado para 

cálculos en coma flotante por hardware, lo que permite dar más rendimiento 

en según qué casos. El puerto fue necesario al no haber versión Debian 

Wheezy armhf para la CPU ARMv6 que contiene el Raspberry PI.2 

Figura 8. Logo de Raspbian, el lanzamiento inicial fue en Junio de 2012. 

Fuente: Xatakasmarthome 

 

La distribución usa LXDE como escritorio y Midori como navegador web. 

Además contiene herramientas de desarrollo como IDLE para el lenguaje de 
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programación Python o Scratch, y diferentes ejemplos de juegos usando los 

módulos Pygame. 

Destaca también el menú "raspi-config" que permite configurar el sistema 

operativo sin tener que modificar archivos de configuración manualmente. 

Entre sus funciones, permite expandir la partición root para que ocupe toda la 

tarjeta de memoria, configurar el teclado, aplicar overclock, etc. 

 

2.2. Diseño de la Solución 

 

2.2.1. Diseño de la infraestructura del proyecto. 

El diseño del proyecto se planteó, de acuerdo a las necesidades analizadas 

en los datacenter actuales, optándose por utilizar los sensores descritos de 

temperatura, humedad y luz, para poder realizar las medidas 

correspondientes; donde también se debe incluir las tarjetas de comunicación 

GSM que se están conectando para cada tarjeta de procesamiento Raspberry. 

Por otro lado, se corroboró que la distribución de los puertos de la tarjeta 

raspberry esté de acuerdo a los requerimientos de conectividad de cada uno 

de los elementos sensores de medición, comunicación y control mencionados, 

teniendo en cuenta  la compatibilidad de cada uno, a nivel de voltaje, 

frecuencia, protocolo transmisión de data, su fuente de alimentación, entre 

otros.  

De acuerdo a lo descrito, un primer planteamiento en diagrama de bloques 

general se observaría en la Figura 9. 
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Figura 9. Diagrama de Bloques General de la solución propuesta. 

Fuente: Propia 

 

2.2.2. Diagrama esquemático de la solución  

Entrando al detalle de la solución a implementar, debemos considerar que se 

ha planteado usar como elementos de medición temperatura, humedad y luz 

a los dispositivos DTH11, LM35 y LDR, mientras que para los elementos de 

comunicación los GSM SL6087 y SIM900, esquematizándose como se 

muestra en la Figura 10, en la que también se ha agregado algunos detalles 

de interfaces mínimas necesarias.  
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Figura 10. Diagrama esquemático de la solución propuesta. 

Fuente: Propia 

 

2.3. Material y método 

2.3.1 Hardware y materiales 

 01 Raspberry pi 1 model B+, el cual va a tener el manejo 

del sensor DTH11 y el modem GSM SIM 900 

 01 Raspberry pi 2 model B, el cual va a tener el manejo 

del sensor LM35, el LDR y el modem GSM SL6087 

 01 cable HDMI 

 02 Modem GSM (SIM900 y SL6087 ) 

 01 LDR 

 02 SIM Card 

 01 Teclado USB 

 01 Mouse USB 

 01 Sensor de Temperatura y Humedad DTH11 

 01 Sensor de Temperatura LM35 

 01 Convertidor de 12-Bit A/D con interfaz SPI Serial 

(MCP3002). 

 01 Switch 

 Cables de red 

 01 Protoboard 
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 01 Pantalla con entrada HDMI 

 

2.3.2 Software 

 Sistema Operativo para los Raspberry pi: Raspbian 

 Lenguaje de Programación: C, Phyton. 

 Librerías adicionales: Apache2, ucarp, pyserial, wiringPi, 

dygraphs, GIT, etc. 

 

2.4. Instalación del sistema operativo y librerías en los 

Raspberry 

Para la instalación del sistema operativo y las librerías necesarias primero se 

graba en una microSD, el sistema operativo elegido, en este caso es el 

Raspbian de la página oficial de Raspberry PI, obteniendo la pantalla que se 

muestra en la Fig.11.  

Figura 11. Carga del Sistema operativo en los raspberry pi. 

Fuente: Propia 

 

Luego se configura una dirección de red, el lenguaje, la fecha, la hora y 

credenciales de acceso, para poder acceder remotamente al raspberry 

usando la red de datos usando un protocolo seguro, SSH (fig.12) y proceder 

a instalar las librerías necesarias (Apache2, dygraph.). 
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Figura 12. Consola de administración del raspberry pi 

Fuente: Propia 

 

2.5. Instalación y configuración de la librería wiringPi  

La librería wiringPi permite el control y la acción directa sobre los puertos de 

entrada y/o salida, llamados GPIO del raspberry, la versión que se obtenga de 

wiringPi necesita ser compilada y construida en el Raspbian instalado 

ejecutando “cd wiringPi” y luego “./build” ; para comprobar la instalación de la 

librería, usando los comandos gpio –v y gpio readall resultando la figura 13. 
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Figura 13. Instalación de las librería wiring Pi. 

Fuente: Propia 

 

2.6. Configuración de la captura de datos por el sensor de 

temperatura y humedad dth11 

Se definen las librerías a utilizar y se establece el flujo lógico de programación, 

esquematizado en el diagrama de flujo que se muestra a continuación en la 

figura 14. 
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Figura 14. Diagrama de flujo de la lectura de temperatura y humedad 

Fuente: Propia 

 

Se crea una función principal que permita adquirir los valores tanto de 

humedad como de temperatura y las graba en un archivo temporal llamados 

humeDTH11 y tempDTH11, luego se procede a hacer crear el programa 

principal en el cual vamos a crear el lazo (loop) que hará que se ejecute la 

lectura de los sensores de forma periódica en cada minuto, cuyos resultados 

se muestran en la figura 15.  

Figura 15. Últimos 10 valores muestreados cada minuto por DTH11. 

Fuente: Propia 
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2.7. Proceso de Instalación del software para la conexión del 

LM35, el MCP3002 y el Raspberry pi. 

Para este proceso se realiza la conexión del Raspberry pi con el sensor LM35 

mediante el conversor A/D-SPI, usando como base la instalación de la opción 

spydev en el Python, luego se comprueba que el módulo spydev este cargado, 

de no ser así se habilita el SPI con raspi-config y se reinicia el Raspberry pi. 

Finalmente se verifica que el modulo está cargado y se procede a generar el 

programa para el sensor LM35. 

2.8. Configuración de los ficheros 

En la configuración de los ficheros se crea un script en cada uno de los 

raspberry pi que almacenará la fecha en el formato adecuado, seguido de la 

temperatura, la humedad y la luminancia, los datos se almacenarán en un 

archivo llamado temp.log, en el directorio raíz de Apache por defecto, después 

se configura el crontab para la lectura automática de los valores y el 

almacenamiento de estos. 

Figura 16. Configuración de ficheros en cada uno de los raspberry pi  

Fuente: Propia 
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2.9. Visualización de los datos capturados en graficas vía web 

En el caso de la visualización de los datos en forma gráfica se empieza por la 

configuración de la lectura automática de la temperatura y de la humedad la 

cual requiere la creación de un fichero que ira almacenando las lecturas así 

como las fechas respectivas a cada una de ellas. 

Luego se instala un servidor web interno con el servicio Apache2, paso 

siguiente se descarga e instala la librería dygraphs y se crea la página web en 

la cual se muestran las lecturas almacenadas, modificando el archivo 

index.html, el cual contiene la codificación del diseño de la página web a 

mostrar. 

Finalmente se visualiza de forma gráfica las lecturas realizadas ingresando 

via web al IP de mi servidor usando el siguiente enlace: 

http://IP_de_mi_servidor 

Figura 17. Diagrama de bloques de la visualización de los datos capturados en gráficas vía 

web 

Fuente: Propia 
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Figura 18. Visualización de los datos capturados en gráficas vía web 

Fuente: Propia 

 

2.10. Configuraciones para la sincronización  

En el caso de la sincronización se debe verificar manualmente, que la fecha y 

la hora están correctamente con el comando date. 

En forma automática, se habilitan los servicios de tiempo a un servidor de 

tiempo de referencial vía internet usando el protocolo NTP en los servidores 

donde es fundamental tener configurados los servicios de DNS públicos, para 

poder sincronizarse.  

En la figura 19, se ha realizado un muestreo manual verificando que la fecha 

y la hora no están sincronizados al tiempo real, debido a que el offset tiene un 

valor 3642917 en un primer muestreo del protocolo NTP (usando ntpq –p). 

Pero, en el siguiente muestreo después de 20 segundos, observamos que, 

cuando se realiza la verificación del offset de tiempo, su valor tiende a cero y 

además, coloca un “*” delante del servidor con que se sincronizo, como es el 

caso de “*otc2.psu.edu”. 
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Figura 19. Sincronización de tiempos usando protocolo NTP. 

Fuente: Propia 

Para la sincronización de directorios, se instaló la librería “rsync” con el cual 

se realiza la lectura de los directorios origen y destino, para realizar solo la 

copia diferencial de archivos o carpetas, de forma comprimida y utilizando el 

protocolo SSH. El proceso de sincronización se configuro como una tarea 

periódica del usuario root (registrado en su crontab). 

Figura 20. Configuración de la sincronización en los raspberry pi 

Fuente: Propia 
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2.11. Configuración de IP virtual   

La configuración de una ip virtual se da a través de una solución open source 

llamada “ucarp”, con la cual se asigna y controla una “IPvirtual” entre varios 

nodos de procesamiento permitiendo que cada uno conserve el de su 

propiedad, de tal forma que permita una alta disponibilidad. 

En el archivo de configuración de las interfaces de red se configura la vip (ip 

virtual), así también la interfaz virtual, lográndose lo que se muestra en la 

figura 21. 

Figura 22. Configuración de VIP (IP virtual) 

Fuente: Propia 

 

Figura 21. IP virtual configurada en interface eth0: ucarp 

Fuente: Propia 
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2.12. Configuración para la administración del modem GSM 

SIM900 

Realizar las conexiones en base al diagrama que se muestra para enviar y 

recibir los datos entre el la tarjeta de procesamiento y el Modem GSM. 

De acuerdo a lo diseñado en el diagrama de flujo se configura el programa de 

comunicación serial en el Python (pyserial) para poder enviar los comandos 

de inicialización del Modem GSM. 

Figura 23. Administración de modem GSM 

Fuente: Propia 

 

Para configurar la prueba en lenguaje Python el cual permitirá visualizar el 

buen funcionamiento del modem a través de los comandos AT.  

Apagar el modem gsm, insertar la tarjeta SIM, energizar el raspberry, luego la 

interfaz donde está conectado el modem, presionar el botón de encendido de 

éste con lo que se activara la luz de PWR e rojo, luego se activara el led de 

status y parpadea la luz NET.  
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Figura 24. Conexión al Modem GSM 

Fuente: Propia 

Figura 25. Verificación de funcionamiento del modem GSM 

Fuente: Propia 

Se realiza la prueba del buen funcionamiento del modem al encender el 

modem mediante el botón de PWR_KEY y apagar el modem a través de los 
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comandos AT (AT CPOWD= 1) o mandar un SMS a través de la interfaz serial, 

verificando el buen funcionamiento del modem GSM. 
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CAPÍTULO III 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

3.1. Prueba de correcto almacenamiento de datos leídos por los 

sensores 

 

3.1.1. Lectura del sensor DTH 11 

Se realizan las conexiones de acuerdo a la función de cada uno de los pines 

del sensor, como se puede apreciar en la figura 26: 

Figura 26. Conexión entre el sensor DTH11 y el raspberry pi 

Fuente: Propia 

 

Figura 27. Lectura del sensor DTH11 

Fuente: Propia 
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Como se puede observar en la figura 27 se ha accedido al archivo que está 

almacenando los datos leídos por el sensor dth11, en el siguiente formato 

AAAAMMDD, T (°C), H (%) (AAAA: año, MM: mes, DD: día). 

 

3.1.2. Lectura de LM35 y LDR 

Figura 28. Lectura del sensor LM35 y LDR 

Fuente: Propia 

 

Como se puede observar en la figura 28 se ha accedido al archivo que esta 

almacenando los datos por los sensores LM35 y LDR, en el siguiente formato 

AAAAMMDD, T (°C), L (lm) (AAAA: año, MM: mes, DD: día). 
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3.2. Prueba de la visualización grafica de lo leído por los sensores 

Figura 29. Visualización gráfica de lo leído por los sensores. 

Fuente: Propia 

 

En la figura 29 se puede visualizar en forma gráfica la tendencia de la 

temperatura, la humedad y la luminancia en el ambiente de prueba. 

 

3.3. Prueba de conexión serial con Modem GSM 

Dentro de las primeras pruebas a realizar de conexión de los sistemas es 

lograr que la tarjeta raspberry se conecte al modem GSM para la 

comunicación de datos, realizando la configuración de los parámetros de 

comunicación serial, sea en velocidad, numero de bits de dato, bits de paridad 

y stop, escritos dentro de un script en phyton, según se muestra a 

continuación. 
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Figura 30. Prueba de la conexión serial del GSM. 

Fuente: Propia 

 

3.4. Prueba de configuración de envío de mensaje de texto 

Se realizó un programa simple de activación del modem GSM para que 

mediante comandos AT, donde el sistema realizara las operaciones de 

reiniciar la comunicación(ATZ), configurar modo texto para los 

mensajes(AT+CMGF), enviar mensaje de prueba(CMGS) y desconectar 

(ATH), para finalizar la comunicación, observándose en el programa de 

muestra dado a continuación. 
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Figura 31. Prueba de la configuración de SMS 

Fuente: Propia 

 

3.5. Prueba de sincronización de archivos de datos recolectados 

 

Los datos recolectados de los sensores conectados a los respectivos 

servidores se guardan en directorios definidos, llamados /home/pi/SyncParam 

y /home/pi/SyncDTH11. La actualización sincrónica se realiza con el comando 

“rsync”, que se encarga de copiar cada determinado tiempo dichos datos al 

servidor opuesto.  

Se alcanza una muestra de las sincronizaciones de prueba de dichos 

directorios, que en este caso es /home/pi/SyncParam, considerando además 
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que esta solución se realiza de forma comprimida del traslado de solo las 

diferencias y usando un protocolo de seguridad llamado “ssh”. 

Figura 32. Prueba de la configuración de la sincronización 

Fuente: Propia 

 

3.6. Recuperación en caso de caída (backup) 

En caso de caída de uno de los servidores, de forma manual, debe ejecutarse 

el script “sincrohistoriamaster.sh”, que actualiza la información interna y la 

compartida de los servidores, para que contengan la misma información 

censada y se pueda observar la misma grafica originada con los datos de 

cualquiera de los servidores. 

A continuación se muestra la parte del script que realiza dicha copia  

Figura 33. Prueba de recuperación en caso de caída 

Fuente: Propia 

 

3.7. Ajuste de los tiempos de las tareas 

Los tiempos de muestreo dependen de los tiempos de respuesta de los 

sensores y parte de procesamiento de la información, originando que se 

tuviera que ajustar los tiempos de repetición de las tareas que se programaban 

de manera automática, mediante los comandos usados en el “crontab”.  
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Cabe mencionar que se ha reservado hasta 15 segundos de tiempo de 

respuesta de los sensores, 25 segundos para las copias en los archivos 

correspondientes y quedan por seguridad 20 segundos libres, con lo cual se 

ha programado los censados cada minuto.  

3.8. Prueba de la visualización gráfica por cualquiera de las dos ip 

reales y la ip virtual 

 

3.8.1 Visualización gráfica por la ip (192.168.200.150) del 

Raspberry pi I  

Figura 34. Visualización gráfica por la ip del Raspberry Pi I 

Fuente: Propia 

 

Se puede observar que se visualiza en forma gráfica, vía la ip 

(192.168.200.150) del Raspberry pi I, la tendencia de la temperatura, 

humedad y la luminancia en el ambiente de prueba. 
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3.8.2 Visualización grafica por la ip (192.168.200.160) del 

Raspberry pi II 

Figura 35. Visualización gráfica por la ip del Raspberry Pi II 

Fuente: Propia 

 

En la figura 31, se puede observar visualiza en forma gráfica, vía la ip 

(192.168.200.160) del Raspberry pi II, la tendencia de la temperatura, 

humedad y la luminancia en el ambiente de prueba. 
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3.8.3 Visualización gráfica por la ip virtual (192.168.200.170) 

Figura 36. Visualización gráfica por la ip virtual. 

Fuente: Propia 

 

Como se puede observar se visualiza en forma gráfica, vía la ip virtual 

(192.168.200.170), la tendencia de la temperatura, humedad y la luminancia 

en el ambiente de prueba. 

 

3.9. Error en el reinicio de los Raspberry pi 

Al encender los servidores (Raspberry pi) se observó que en una de las 

instalaciones los componentes del sistema operativo de red, provocaba que 

los tiempos de respuesta se degraden, a pesar de saber sido actualizado y 

agregado librerías, por lo que a la hora de reiniciar un servidor tenemos que 

verificar si se conectan con el router especifico con el tiempo adecuado. 

Si suceden problemas en lo especificado, se procederá a reiniciar los 

servicios de red, con los comandos: 

# sudo /et/init.d/network restart 

Este reinicio obliga a reactivarse los servicios de red y su tiempo de respuesta 

se reduce drásticamente, de segundos a centésimas de segundo. 
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3.10. Prueba de envío de mensajes por el SIM900  

Figura 37. Visualización del SMS de prueba 

Fuente: Propia 

 

Como se puede observar se envió el mensaje de prueba.  

 

 

3.11. Prueba final de envío de mensajes de texto al sobrepasar el 

umbral de temperatura 

Figura 38. Visualización del SMS de alerta 

Fuente: Propia 

 

Como se puede observar se envió el mensaje de alerta 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN Y APLICACIÓN 

 

4.1. Discusión 

Como el sensor digital, tiene una mayor sensibilidad y precisión decimal que 

el sensor analógico, se procedió a definir como medida referencial la lectura 

del sensor digital dth11, considerándose el estándar ANSI/TIA-569-C-1, como 

delimitación de los parámetros a medir: 

 Temperatura: 15- 35°C (59– 95°F) 

 Humedad relativa (RH): 20 – 80% 

Para el caso del ambiente, se trabajó con un datacenter de tres por tres metros 

con un sensor de temperatura y humedad conectados a las tarjetas de 

servidores sincronizados respectivamente, por lo que, con un crecimiento 

proporcional del tamaño de los datacenter hace necesario incrementar la 

cantidad de sensores a utilizar para poder mantener un monitoreo preciso. 

A partir del almacenamiento del historial detallado de la información en 

servidores replicados, de los datos de los sensores, se puede consultar y 

analizar las tendencias históricas de los muestreos de los parámetros físicos 

en el datacenter usando herramientas tipo web. Asimismo, al estar replicados, 

asegura que en caso se sufra algún tipo de problemas o mal funcionamiento, 

los datos no se verán afectados, ya que se podrán extraer y levantar del 

servidor replicado. 

 

4.2. Aplicación 

Para ambientes reales se debe precisar que en las tarjetas  de servidores se 

tienen disponibles puertos de I/O, que permitirán conectar sensores de humo 

y sistemas contra incendios, con el fin de que se activen al haber una anomalía 

que supere los limites definidos para los sensores del datacenter y evitar 

daños mayores a la infraestructura e información almacenada. 

Finalmente, se puede precisar que el servicio GSM que brindan las compañías 

telefónicas en cualquier punto del país, tiene como mínimo el servicio de 
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alertas SMS, las cuales sin importar que tipo de terminal celular se tenga, ni 

en qué lugar del país se encuentre.  
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CONCLUSIONES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primera: 

 

 

 

 

 

 

Segunda:  

 

 

 

Tercera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

El implementar un sistema de monitoreo ambiental en un 

datacenter proveerá de una medida adicional de 

seguridad a la información alojada en los equipos 

ubicados en éste, ya que mayormente estos datos o 

medidas suelen ser ignorados por los administradores del 

datacenter de la compañía en cuestión. 

 

El uso del modem GSM permitió conocer un poco más de 

funcionamiento de la red celular y a su vez enfocarse en 

los servicio que tienen una alta disponibilidad. 

 

Para el diseño de este sistema de monitoreo ambiental 

fue fundamental contar con los conocimientos de los 

estándares de cableado estructurado que deben seguir 

los datacenter, los cuales indican los umbrales, tanto en 

temperatura como en humedad, que se deben de tomar 

en cuenta para el diseño de un datacenter. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

   

Primera: 

 

 

 

 

Segunda:  

 

 

 

 

 

 

Tercera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se recomienda realizar periódicamente mantenimiento a 

lo sensores, debido a que con el paso del tiempo estos 

pueden empezar a deteriorarse y por consecuencia 

presentar un mal funcionamiento. 

 

Se recomienda mantener una constante revisión de la 

política del estándar ANSI TIA 942 A como también del 

estándar 569 C-1 que tratan tanto del cableado 

estructurado como de los requerimientos de temperatura, 

humedad; dado que estos vienen siendo actualizados 

constantemente a raíz de las nuevas tecnologías. 

 

Se recomienda formar y capacitar de manera periódica al 

personal en temas de cableado estructurado y seguridad 

de la información para así lograr que al haber cualquier 

implementación en el datacenter, ellos sepan que 

estándares seguir y los parámetros con los que éste debe 

contar. 

. 
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ANEXO N° 1 

DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO FINAL  

Descripción del Producto Final  

La solución propuesta como descripción del problema del proyecto, aplicando los 

conocimientos y criterios de ingeniería, será desarrollada en el diseño de un sistema 

de monitoreo de temperatura y humedad para data center en la cual se aplicará todas 

las implementaciones propuestas como solución. (Véase la Figura 2). 

Descripción Electrónica 

El proyecto utilizará los siguientes dispositivos electrónicos y eléctricos: 

 

a) Sensor de Temperatura y Humedad: Especializados para la detección de 

altos cambios de temperatura y percepción de humedad con alta 

sensibilidad. 

 

b) Raspberry pi: Es un ordenador de placa reducida o (placa única) (SBC) 

de bajo coste desarrollado en Reino Unido por la Fundación Raspberry PI. 

 

c) Modem GSM: Un módem GSM (Global System for Mobile 

Communications) es un dispositivo inalámbrico que funciona en la red 

GSM, utilizada mundialmente para comunicación entre teléfonos móviles. 

La comunicación se realiza a través de ondas de radio. 

 

d) Sensor de luz: Es un componente electrónico cuya resistencia disminuye 

con el aumento de intensidad de luz incidente. Puede también ser llamado 

fotorresistor, fotoconductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de 

la luz. 

e) Switch: Es un dispositivo de propósito especial diseñado para resolver 

problemas de rendimiento en la red, debido a anchos de banda pequeños 

y embotellamientos. El switch puede agregar mayor ancho de banda, 

acelerar la salida de paquetes, reducir tiempo de espera y bajar el costo 

por puerto. 
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Figura a. Diagrama de bloques propuesto para la Solución 

Figura b. Diagrama pictórico propuesto para la Solución 
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ANEXO N° 2 

CENTRO DE DATOS REQUISITOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

Con ASHRAE determinar que la descarga electrostática (ESD) es una función de 

punto de rocío o la humedad absoluta y no la humedad relativa, TIA-942-A se ha 

actualizado para modificar los rangos de operación más bajos para la humedad 

basado en el punto de rocío en lugar de humedad relativa. 

El resultado es que la TIA-942-A establece que las salas de ordenadores deberán 

cumplir con la clase 1 de la TIA-569-C, que está armonizada con ASHRAE. 

Específicamente: 

 Temperatura: 18-27 ° C (64-81 ° F) de bulbo seco 

 Humedad relativa máxima: 60% 

 Punto máximo de rocío: 15 ° C (59 ° F) 

 La velocidad máxima del cambio de temperatura: 5 ° C (9 ° F) por hora 

Los límites superiores se han especificado para para la humedad relativa y el rocío 

para el propósito de reducir los fallos causados por el crecimiento de filamentos 

anódica conductora sobre materiales laminados de placas de circuitos impresos. 

Los límites superiores han cambiado del 25 al 27 C (77 a 81 F). Tenga en cuenta que 

esto puede tener un efecto perjudicial sobre los equipos ruido acústico y de 

alimentación del ventilador, ya que las temperaturas de entrada puede causar 

aumento dramático aumento en la utilización del ventilador equipo. 

El límite inferior de temperatura se ha reducido para mejorar la eficiencia de los 

sistemas de HVAC, evitando la necesidad de mezclar aire de retorno caliente para 

mantener la 20 C anterior (68 F) límite. Sin embargo, también debe tenerse en cuenta 

que hay un riesgo de congelación de la bobina de unidades de aire acondicionado 

de expansión directa que entregan las temperaturas del aire por debajo de 20 C (68 

F). 
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ANEXO N° 3 

ESTANDAR ANSI/TIA 569C-1  

Extracto de la página 14, capítulo 6. del estándar.  

6. BUILDING SPACES 

6.1. General 

Telecommunications spaces include a variety of rooms and locations that are used 

by a building’s occupants to interact with telecommunications equipment, and are a 

location for the placement, termination, and interconnection of cabling and 

telecommunications equipment. 

6.2 Temperature and humidity requirements 
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Temperature and humidity in telecommunications spaces shall be controlled to 

provide continuous operating ranges for their designated ASHRAE classes as 

specified in table 2. See the ASHRAE Thermal Guidelines for Data Processing 

Environments and ASHRAE 2011 Thermal Guidelines for Data Processing 

environments – Expanded Data Center Classes and Usage Guidance for more 

information on ASHRAE classes. 

The temperature and humidity shall be measured while the equipment is in operation. 

Temperature and humidity shall be measured at air intakes of operating (powered) 

equipment. Except in equipment enclosures, temperature and humidity should also 

be measured at a distance of 1.5m (5 ft) above the floor level every 3 to 9 m (10 to 30 

ft) along the center line of the aisles at the front of the cabinets or racks. In equipment 

enclosures the temperature and humidity should also be measured as near as 

practical to the center of the enclosure. Temperature measurements should be taken 

at several locations of the air intake of any equipment with potential cooling problems. 

Refer to ASHRAE Thermal Guidelines for Data Processing Equipment and 2008 

ASHRAE Environmental Guidelines for Datacom Equipment – Expanding the 

Recommended Environmental Envelope for more detailed guidelines for measuring 

and evaluating equipment room temperatures. 
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ANEXO N° 4 

 

DIAGRAMAS DE FLUJO DE LA SOLUCION 

 

a. Diagrama de flujo de la lectura de temperatura y humedad 

 

 

b. Sincronización de ficheros en cada uno de los Raspberry pi 
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c. Visualización de los datos capturados en graficas vía web 
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d. Sincronización de fecha y hora en los Raspberry pi 
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e. Configuración de VIP (IP virtual) 

 
 

f. Administración de modem GSM 
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ANEXO N° 5 
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ANEXO N° 6 
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ANEXO N° 7 
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ANEXO N° 8 

 

Toma de muestras por los sensores 
 
#!/bin/bash 
##Servidor Standby: 
##Anular funciones de sensores y servidor master con ## 
CERO=0.0 
echo $CERO > /home/pi/SyncDTH11/humeDTH11 
echo $CERO > /home/pi/SyncDTH11/tempDTH11 
echo $CERO > /home/pi/SyncParam/ch1_LM35temp 
echo $CERO > /home/pi/SyncParam/ch0_LM35luz 
##python /home/pi/mcp3002_ch0_LDRluz   > /home/pi/SyncParam/ch0_LM35luz 
##python /home/pi/mcp3002_ch1_LM35temp > /home/pi/SyncParam/ch1_LM35temp 
sudo /home/pi/wiringPi/dth11hume > /home/pi/SyncDTH11/humeDTH11 
sudo /home/pi/wiringPi/dth11temp > /home/pi/SyncDTH11/tempDTH11 
##sudo -u pi rsync -azhe ssh /home/pi/SyncParam/ 
pi@192.168.200.160:/home/pi/SyncParam 
sudo -u pi rsync -azhe ssh /home/pi/SyncDTH11/ pi@192.168.200.150:/home/pi/SyncDTH11 
sleep 30 
FECHA=$(date +\%Y\%m\%d\%H\%M\%S) 
COMA="," 
TEMPh=$(cat /home/pi/SyncDTH11/humeDTH11) 
TEMPt=$(cat /home/pi/SyncDTH11/tempDTH11) 
TEMPh1=$(cat /home/pi/SyncParam/ch1_LM35temp) 
TEMPluz=$(cat /home/pi/SyncParam/ch0_LM35luz) 
echo "$FECHA$COMA$TEMPh$COMA$TEMPt$COMA$TEMPh1$COMA$TEMPluz" >>  

/var/www/temp.log 
sleep 30 
sh DetectaMaximo-EnviaSIM900-OK.sh 
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ANEXO N° 9 

 
Lectura de la humedad por medio del DTH 11 
 
//Incluimos librerias necesarias 
#include <wiringPi.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdint.h> 
//Definimos constantes 
#define MAX_TIME 85 
#define DHT11PIN 7 
#define ATTEMPTS 5 
//Definimos un vector global 
int dht11_val[5]={0,0,0,0,0}; 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
//Funcion principal para leer los valores del sensor. 
int dht11_read_val(){ 

uint8_t lststate=HIGH; 
uint8_t counter=0; 
uint8_t j=0,i; 
for(i=0;i<5;i++){ 
dht11_val[i]=0; 
} 

pinMode(DHT11PIN,OUTPUT); 
digitalWrite(DHT11PIN,LOW); 
delay(18); 
digitalWrite(DHT11PIN,HIGH); 
delayMicroseconds(40); 
pinMode(DHT11PIN,INPUT); 
for(i=0;i<MAX_TIME;i++){ 
        counter=0; 
        while(digitalRead(DHT11PIN)==lststate){ 
                counter++; 
                delayMicroseconds(1); 
                if(counter==255){ 
                        break; 
                } 
        } 
        lststate=digitalRead(DHT11PIN); 
        if(counter==255){ 
                break; 
        } 
        //Las 3 primeras transiciones son ignoradas 
        if((i>=4)&&(i%2==0)){ 
                dht11_val[j/8]<<=1; 
                if(counter>16){ 
                        dht11_val[j/8]|=1; 
                } 
                j++; 
        } 
} 
// Hacemos una suma de comprobacion para ver si el dato es correcto. Si es asi,lo 
mostramos 
if((j>=40)&&(dht11_val[4]==((dht11_val[0]+dht11_val[1]+dht11_val[2]+dht11_val[3])& 
0xFF))){ 
        //printf("%d.%d,%d.%d\n",dht11_val[0],dht11_val[1],dht11_val[2],dht11_val[3]); 
        printf("%d.%d\n",dht11_val[0],dht11_val[1]); 
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//printf("%d,%d\n",dht11_val[0]*256+dht11_val[1],dht11_val[2]*256+dht11_val[3]); 
        return 1; 
  }else{ 
        return 0; 
  } 
} 
//////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Empieza nuestro programa principal. 
int main(void){ 
//Establecemos el numero de intentos que vamos a realizar 
//la constante ATTEMPTS esta definida arriba 
int attempts=ATTEMPTS; 
//Si la libreria wiringPi, ve el GPIO no esta listo, salimos de la aplicacion 
if(wiringPiSetup()==-1){ 
exit(1); 
} 
while(attempts){ 
//Intentamos leer el valor del gpio, llamando a la funcion 
int success = dht11_read_val(); 
//Si leemos con exito, salimos del while, y se acaba el programa 
if (success){ 
break; 
} 
//Si no lee con exito, restamos 1, al numero de intentos 
attempts--; 
//Esperamos medio segundo antes del siguiente intento. 
delay(500); 
} 
return 0; 
} 
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ANEXO N° 10 

 

Lectura de la temperatura por medio del DTH 11 
 
//Incluimos librerias necesarias 
#include <wiringPi.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdint.h> 
//Definimos constantes 
#define MAX_TIME 85 
#define DHT11PIN 7 
#define ATTEMPTS 5 
//Definimos un vector global 
int dht11_val[5]={0,0,0,0,0}; 
///////////////////////////////////////////////////////////// 
//Funcion principal para leer los valores del sensor. 
int dht11_read_val(){ 
uint8_t lststate=HIGH; 
uint8_t counter=0; 
uint8_t j=0,i; 
for(i=0;i<5;i++){ 

dht11_val[i]=0; 
} 

pinMode(DHT11PIN,OUTPUT); 
digitalWrite(DHT11PIN,LOW); 
delay(18); 
digitalWrite(DHT11PIN,HIGH); 
delayMicroseconds(40); 
pinMode(DHT11PIN,INPUT); 
for(i=0;i<MAX_TIME;i++){ 
        counter=0; 
        while(digitalRead(DHT11PIN)==lststate){ 
                counter++; 
                delayMicroseconds(1); 
                if(counter==255){ 
                        break; 
                } 
        } 
        lststate=digitalRead(DHT11PIN); 
        if(counter==255){ 
                break; 
        } 
        //Las 3 primeras transiciones son ignoradas 
        if((i>=4)&&(i%2==0)){ 
                dht11_val[j/8]<<=1; 
                if(counter>16){ 
                        dht11_val[j/8]|=1; 
                } 
                j++; 
        } 
} 
// Hacemos una suma de comprobación para ver si el dato es correcto. Si es asi lo 
mostramos 
if((j>=40)&&(dht11_val[4]==((dht11_val[0]+dht11_val[1]+dht11_val[2]+dht11_val[3])& 
0xFF))){ 
        printf("%d.%d\n",dht11_val[2],dht11_val[3]); 
        //printf("%d.%d,%d.%d\n",dht11_val[0],dht11_val[1],dht11_val[2],dht11_val[3]); 
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//printf("%d,%d\n",dht11_val[0]*256+dht11_val[1],dht11_val[2]*256+dht11_val[3]); 
        return 1; 
  }else{ 
        return 0; 
  } 
} 
//////////////////////////////////////////////////////////////// 
//Empieza nuestro programa principal. 
int main(void){ 
//Establecemos el numero de intentos que vamos a realizar  
//la constante ATTEMPTS esta definida arriba 
int attempts=ATTEMPTS; 
//Si la libreria wiringPi, ve el GPIO no esta listo, salimos de la aplicacion 
if(wiringPiSetup()==-1){ 
exit(1); 
} 
while(attempts){ 
//Intentamos leer el valor del gpio, llamando a la funcion 
int success = dht11_read_val(); 
//Si leemos con exito, salimos del while, y se acaba el programa 
if (success){ 
break; 
} 
//Si no lee con exito, restamos 1, al numero de intentos 
attempts--; 
//Esperamos medio segundo antes del siguiente intento. 
delay(500); 
} 
return 0; 
} 
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ANEXO N° 11 

 

Programa de lectura de luminancia 
 
#!/usr/bin/python 
 
import spidev 
import time 
 
DEBUG = 0 
 
spi = spidev.SpiDev() 
spi.open(0,0) 
 
# read SPI data from MCP3002 chip 
def get_adc(channel): 
     # Only 2 channels 0 and 1 else return -1 
     if ((channel > 1) or (channel < 0)) : 
             return -1 
 
     # Send start bit, sgl/diff, odd/sign, MSBF 
     # channel = 0 sends 0000 0001 1000 0000 0000 0000 
     # channel = 1 sends 0000 0001 1100 0000 0000 0000 
     # sgl/diff = 1; odd/sign = channel; MSBF = 0 
     command=[1,(2+channel)<< 6,0] 
     r = spi.xfer2(command) 
 
     # spi.xfer2 returns same number of 8 bit bytes 
     # as sent. In this case, 3 - 8 bit bytes are returned 
     # We must then parse out the correct 10 bit byte from 
     # the 24 bits returned. The following line discards 
     # all bits but the 10 data bits from the center of 
     # the last 2 bytes: XXXX XXXX - XXXX DDDD - DDDD DDXX 
     data=((r[1]&31) << 6) + (r[2] >> 2) 
     return data 
 
# Function to convert data to voltage level, 
# rounded to specified number of decimal places. 
def ConvertVolts(data,places): 
     volts = (data * 3.3) / float(1023) 
     volts = round(volts,places) 
     return volts 
 
# Function to calculate temperature from 
# TMP36 data, rounded to specified 
# number of decimal places. 
def ConvertTemp(data,places): 
 
     # ADC Value 
     # (approx)  Temp  Volts 
     #    0      -50    0.00 
     #   78      -25    0.25 
     #  155        0    0.50 
     #  233       25    0.75 
     #  310       50    1.00 
     #  465      100    1.50 
     #  775      200    2.50 
     # 1023      280    3.30 
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###     temp = ((data * 330)/float(1023))-50 
     temp = ((data * 330)/float(1023)) 
     temp = round(temp,places) 
     return temp 
 
# Define sensor channels 
light_channel = 0 
###temp_channel  = 1 
 
     # Read the light sensor data 
light_level = get_adc(light_channel) 
light_volts = ConvertVolts(light_level,2) 
temp = ConvertVolts(light_level,2) 
 
     # Read the temperature sensor data 
###temp_level = get_adc(temp_channel) 
###temp_volts = ConvertVolts(temp_level,2) 
###temp       = ConvertTemp(temp_level,2) 
 
     # Print out results 
###print "--------------------------------------------" 
###print get_adc(0) 
###print get_adc(1) 
 
###print "..........." 
###print("Light: {} ({}V)".format(light_level,light_volts)) 
###print("Temp : {} ({}V) {} deg C".format(temp_level,temp_volts,temp)) 
print(temp) 
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ANEXO N° 12 

 

Detecta sobrespaso del umbral y envío de SMS 

 
#!/bin/sh 
echo  "Verificar que esta activada la linea de envio de mensajes:" 
echo  " ========> 'python ProgEnviarSMS-SIM900.py' " 
echo  " ......................para poder enviar por tarjeta de celular" 
cd /home/pi/SyncHisto 
PIN=0 
ESvalorUmbral=23.5 
#Ginita 
#ESnumTelefono=955799344 
#Gina-blanco 
ESnumTelefono=940100814 
#ESnumTelefono=976926716 
#Gina-rojo 
#ESnumTelefono=992080923 
#Bonnyta 
#ESnumTelefono=992658882 
echo $ESvalorUmbral > ESvalorUmbral.txt 
echo $ESnumTelefono > ESnumTelefono.txt 
#Elige mayor temperatura 
#cat /var/www/temp.log|sort -t, -k3n -u|tail -1 
cat /var/www/temp.log|sort -t, -k3n -u|tail -1 > DatosMayorValor.log 
cat DatosMayorValor.log|awk '{gsub(/\,/," ",$0);print $4}'> DatoMayorTemp.log 
pr -m -t -s  ESvalorUmbral.txt ESnumTelefono.txt DatoMayorTemp.log|awk '{print $ 
1, $2, $3}' > ESjoin3.txt 
cat ESjoin3.txt|awk '{ 
                      if ($3 >= $1) { 
                         print "sms = TextMessage(\""$2"\",\"Si lee esta Tempera 
tura es que he podido enviar un SMS desde Raspberry Pi! Usando el programa que r 
ealice el proceso!\")" 
                         } 
                      }' > ProgEnviarSMS-SIM900b.py; 
cat  ProgEnviarSMS-SIM900a.py  ProgEnviarSMS-SIM900b.py  ProgEnviarSMS-SIM900c.p 
y > ProgEnviarSMS-SIM900.py; 
#Enciende SIM900 
gpio mode $PIN out 
gpio write $PIN 1 
sleep 2 
gpio write $PIN 0 
sleep 10 
cat ProgEnviarSMS-SIM900.py 
python ProgEnviarSMS-SIM900.py 
echo  "Finalizo Python" 
#ApagaSIM900 
gpio write $PIN 1 
sleep 10 
gpio write $PIN 0 
echo  "Finalizo comunicacion" 
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ANEXO N° 13 

Programa de envío de SMS 

#!/usr/bin/env python 

import serial 
import time 

class TextMessage: 
    def __init__(self, recipient="", message=""): 
        self.recipient = recipient 
        self.content = message 

    def setRecipient(self, number): 
        self.recipient = number 

    def setContent(self, message): 
        self.content = message 

    def connectPhone(self): 
        self.ser = serial.Serial('/dev/ttyAMA0', 115200, timeout=5) 
        time.sleep(1) 

    def sendMessage(self): 
        self.ser.write('ATZ\r') 
        time.sleep(1) 
        self.ser.write('AT+CMGF=1\r') 
        time.sleep(1) 
        self.ser.write('''AT+CMGS="''' + self.recipient + '''"\r''') 
        time.sleep(10) 
        self.ser.write(self.content + "\r") 
        time.sleep(30) 
        self.ser.write(chr(26)) 
        time.sleep(20) 

    def disconnectPhone(self): 
        self.ser.close() 

sms = TextMessage("940100814","La Temperatura supero valor umbral y origina que se 
envie  

un SMS de alerta con un programa automatico que activa 
la  linea:940100814") 

sms.connectPhone() 
sms.sendMessage() 
sms.disconnectPhone() 
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ANEXO N° 14 

Programa sobre lectura de temperatura de LM35 

#!/usr/bin/python 

import spidev 
import time 

DEBUG = 0 

spi = spidev.SpiDev() 
spi.open(0,0) 

# read SPI data from MCP3002 chip 
def get_adc(channel): 
     # Only 2 channels 0 and 1 else return -1 
     if ((channel > 1) or (channel < 0)) : 

    return -1 

     # Send start bit, sgl/diff, odd/sign, MSBF 
     # channel = 0 sends 0000 0001 1000 0000 0000 0000 
     # channel = 1 sends 0000 0001 1100 0000 0000 0000 
     # sgl/diff = 1; odd/sign = channel; MSBF = 0 
     command=[1,(2+channel)<< 6,0] 
     r = spi.xfer2(command) 

     # spi.xfer2 returns same number of 8 bit bytes 
     # as sent. In this case, 3 - 8 bit bytes are returned 
     # We must then parse out the correct 10 bit byte from 
     # the 24 bits returned. The following line discards 
     # all bits but the 10 data bits from the center of 
     # the last 2 bytes: XXXX XXXX - XXXX DDDD - DDDD DDXX 
     data=((r[1]&31) << 6) + (r[2] >> 2) 
     return data 

# Function to convert data to voltage level, 
# rounded to specified number of decimal places. 
def ConvertVolts(data,places): 
     volts = (data * 3.3) / float(1023) 
     volts = round(volts,places) 
     return volts 

# Function to calculate temperature from 
# TMP36 data, rounded to specified 
# number of decimal places. 
def ConvertTemp(data,places): 

     # ADC Value 
     # (approx)  Temp  Volts 
     #    0      -50    0.00 
     #   78  -25    0.25 
     #  155      0    0.50 
     #  233     25    0.75 
     #  310     50    1.00 
     #  465      100    1.50 
     #  775      200    2.50 
     # 1023   280    3.30 
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###     temp = ((data * 330)/float(1023))-50 
     temp = ((data * 330)/float(1023)) 
     temp = round(temp,places) 
     return temp 
 
# Define sensor channels 
###light_channel = 0 
temp_channel  = 1 
 
     # Read the light sensor data 
###light_level = get_adc(light_channel) 
###light_volts = ConvertVolts(light_level,2) 
 
     # Read the temperature sensor data 
temp_level = get_adc(temp_channel) 
temp_volts = ConvertVolts(temp_level,2) 
temp       = ConvertTemp(temp_level,2) 
 
     # Print out results 
###print "--------------------------------------------" 
###print get_adc(0) 
###print get_adc(1) 
 
###print "..........." 
###print("Light: {} ({}V)".format(light_level,light_volts)) 
###print("Temp : {} ({}V) {} deg C".format(temp_level,temp_volts,temp)) 
print(temp) 
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ANEXO N° 15 

Configuración del Crontab 

# Edit this file to introduce tasks to be run by cron. 
# 
# Each task to run has to be defined through a single line 
# indicating with different fields when the task will be run 
# and what command to run for the task 
# 
# To define the time you can provide concrete values for 
# minute (m), hour (h), day of month (dom), month (mon), 
# and day of week (dow) or use '*' in these fields (for 'any').# 
# Notice that tasks will be started based on the cron's system 
# daemon's notion of time and timezones. 
# 
# Output of the crontab jobs (including errors) is sent through 
# email to the user the crontab file belongs to (unless redirected). 
# 
# For example, you can run a backup of all your user accounts 
# at 5 a.m every week with: 
# 0 5 * * 1 tar -zcf /var/backups/home.tgz /home/ 
# 
# For more information see the manual pages of crontab(5) and cron(8) 
# 
# m h  dom mon dow   command 
#0-59/2 * * * * /home/pi/dth11.sh 
0-59/3 * * * * /home/pi/tomaMuestras.sh 
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ANEXO N° 16 
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ANEXO N° 17 
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ANEXO N° 18 
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