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RESUMEN
La contaminacion del aire es un problema ambiental mundial ya que afecta gravemente a la salud
y al bienestar de una poblacion. En areas urbanas, este problema se debe, entre otras causas, al uso
de vehiculos antiguos, a la baja calidad de combustibles fosiles y a una inspeccion deficiente. Esta
Gltima se origina porgue el monitoreo de la calidad del aire suele ser costoso y, por consiguiente,
escaso. Por lo tanto, actualmente se busca opciones de bajo costo, que tengan alta eficiencia
energética y que no necesiten una gran infraestructura para funcionar. Consiguientemente, este
proyecto de investigacion propone el disefio e implementacién de un sistema de monitoreo
ambiental que analiza 2 de los 5 elementos usados para indicar la calidad del aire, ademas usa
Internet de las Cosas, sensores de bajo costo y redes WAN de bajo consumo energético para la
transmision de datos. La red de sensores usada consta de 6 estaciones distribuidas en el campus
Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Cada estacion monitorea temperatura,
CO y NO2 y envia estos datos a un nodo central a traves de LoRaWAN para su posterior
almacenamiento en una base de datos en la nube que permite mostrar la informacion mediante una
aplicacion web. Entre los resultados se destaca la identificacion de zonas de mayor concentracion

de CO y NO2 en el campus, asi como la variacion de temperatura de las zonas estudiadas.
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ABSTRACT

Air pollution is a global environmental problem since it seriously affects the health and the well-
being of a population. In urban areas, this problem is due, among other causes, to the use of old
vehicles, the low quality of fossil fuels and a poor inspection because air quality monitoring is
usually expensive and scarce. Therefore, we are currently looking for low-cost options with high
energy efficiency and do not need a large infrastructure. Consequently, this research project
proposes the design and implementation of an environmental monitoring system that senses 2 of 5
elements used to indicate the air quality, in addition use Internet of Things, low cost sensors and
low power WAN networks for data transmission. The wireless sensor network used consists of 6
stations distributed on the Sangolqui campus of the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE.
Each station senses temperature, CO and NO2 and sends this data to a central node through
LoRaWAN for later storage in a cloud database that allows the information to be displayed through
a web application. Some results shown the identification of areas with the highest concentration of
CO and NO2 on the campus, as well as the temperature variation of the studied areas.

KEYWORDS:

e LORAWAN

e WIRELESS SENSOR NETWORK
e 10T
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e AIRPOLLUTANTS
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La contaminacion del aire es una importante preocupacion ambiental en muchas areas del
mundo con impactos significativos en la salud y en la economia de la sociedad, siendo la
responsable de mas de 4.2 millones de muertes prematuras al afio. (OMS, 2016). De hecho, en el
apartado de notas descriptivas de la calidad del aire y salud en la pagina web de la Organizacion
Mundial de la Salud, OMS (2019), se afirma que “mediante la disminucién de los niveles de
contaminacion del aire los paises se puede reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes
cerebrovasculares, canceres de pulmén y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma”, y
que “cuanto mas bajos sean los niveles de contaminacion del aire mejor sera la salud cardiovascular
y respiratoria de la poblacién, tanto a largo como a corto plazo”. Ademas, en este mismo apartado
se asevera que “el 91% de la poblacion vivia en lugares donde no se respetaban las directrices de
la OMS sobre la calidad del aire.” (OMS, 2018) Por lo tanto, esta organizacién, en su resumen de
evaluacion de los riesgos llamado “Guias de calidad de aire” (GCA) recopila la informacion y
estudios realizados para contrarrestar esta problematica. Las GCA has tenido varias
actualizaciones, de hecho, con nuevos estudios realizados y con una mejor comprension sobre las
mezclas de gases toxicos, se ha verificado que, por ejemplo, el diéxido de nitrégeno (NO2) coexiste
con varios otros contaminantes que son mas dificiles de detectar. Por lo tanto, revelar este gas y
evitarlo acarrearia mas beneficios que los previstos ya que se estaria evadiendo varios otros
contaminantes. (OMS, 2005). Por otro lado, nuevas investigaciones también acarrear noticias

negativas. En la GCA, la OMS (2005) indica que en paises en desarrollo se tiene concentraciones



2
de Ozono (03) y material particulado (PM) que ya significan un riesgo para la salud. Sin embargo,
este problema no es solamente caracteristico de los paises de desarrollados, sino también de paises
de tercer mundo ya que la baja calidad de aire en areas urbanas se debe, entre otras causas, al
crecimiento de la poblacion, el trafico vehicular, la mala infraestructura vial, la baja calidad del
combustible, vehiculos antiguos y un monitoreo e inspeccion inadecuados. (Gurjar, Bulet,

Lawrence, & Lelieved, 2015).

En Ecuador también existe normas y estudios para evitar este problema. El organismo mas
importante que dicta las directrices sobre la calidad de aire en el pais es el Ministerio del Ambiente
mediante el Plan Nacional de Calidad del Aire que surge por la necesidad de cumplir con las
recomendaciones internacionales emitidas por la OMS y como deber con la Constitucion del
Ecuador que establece que el estado otorga el derecho a los ciudadanos a vivir en un medio

ambiente sano. Este plan consta de 3 (tres) programas que se detallan a continuacion (MAE, 2010):

1. Programa 1: Control y vigilancia de la calidad del aire
2. Programa 2: Mejoramiento de la calidad del aire y prevencién de su deterioro

3. Programa 3: Medidas a ser aplicadas durante los estados de alerta.

El Ministerio del Ambiente realizd una recopilacién de estudios sobre la calidad de aire. En
2000 se determin6 que los nifios que estudiaban en un sector urbano indicaron “un promedio de
carboxihemoglobina (COHB) superior a los valores aceptados como normales (COHB 5%), (...)
teniendo un riesgo cuatro veces mayor de presentar infecciones respiratorias agudas altas (IRAA)

que los nifios de sectores urbanos periféricos (COHB 2,5%) y rurales (COHB 0,7%)” (MAE, 2010).
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En Cuenca, un estudio sobre la contaminacién en el centro histérico demostré que la
concentracion de compuestos organicos volatiles (COV), monoxido de nitrégeno (NO) y didxido

de azufre (SO2) sobrepasaban la norma ecuatoriana de calidad de aire en todos los puntos medidos.

Puntualmente, en el caso de la refineria de Esmeraldas, son alrededor de 22 barrios afectados por
la contaminacion de gases. También se puede verificar afectaciones por la termoeléctrica de la
misma provincia. Asimismo, las fumigaciones de las plantaciones, principalmente de banano, son

las que mas afectan a la zona rural ecuatoriana. (MAE, 2010)

Por lo tanto, el Ministerio de Ambiente cumple su deber al rigirse por el marco normativo

que regulan la gestion de la calidad del aire. Estos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Analisis legal de la gestion de la calidad del aire en el Ecuador.
Constitucion: Constitucion de la Republica del Ecuador

Tratados internacionales:  convenio de viene para la proteccion de la capa de ozono,
protocolo de Kyoto, etc.

Leyes: ley organica de salud, ley organica de régimen municipal,
ley de mineria, ley de hidrocarburos, etc

Reglamentos y otras texto unificado de legislacion ambiental secundaria,

normas secundarias: reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion ambiental

Reglamentos técnicos reglamento técnico RTE INEN 03, INEN 017.

ecuatorianos:

Ordenanzas: Distrito metropolitano de Quito — ordenanza 213

Fuente: (MAE, Plan nacional de la calidad de aire, 2010)

1.1.1. Gestién de la calidad del aire en el mundo.

Existen varios sistemas para unificar el monitoreo de la calidad de aire en el mundo. Uno
de estos proyectos se llama “World Air Quality Index” o por sus siglas (WAQI) que inicié en 2007.
En este proyecto se obtienen los datos de varias estaciones de monitoreo de gases ambientales y
particulas finas en todo el planeta y se la muestran en una aplicacion web. Existen méas de 12 000

estaciones en mas de 100 ciudades. En esta plataforma se calcula el indice de calidad de aire (ICA)
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basandose en mediciones de material particulado de menos de 2.5umy 10um notados como PM,
y PM,, respectivamente, ozono (O3), dioxido de nitrégeno (NO2), didxido de azufre (SO2) y
monoxido de carbono (CO). Todas estas mediciones se basan en lecturas de una hora. (WAQI,

2019)

Este proyecto también vende estaciones que van desde los USD 100 hasta los USD 1000.
A esto se le debe sumar el envio que esta alrededor de USD 50 a Ecuador y los impuestos de ley.
Cabe recalcar que estas estaciones solo miden material particulado. Si se desea colocar sensores de
los demas gases el precio aumentaria. La diferencia de precios se basa en la conectividad que tienen
las estaciones para enviar la informacion (WiFi, GSM, GPRS, Serial), sensores redundantes,

baterias, paneles solares, almacenamiento fisico y en la nube, etc.
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Figura 1. Mapa WAQI, 2019.
Fuente: (WAQI, 2019)

En la Figura 1 se muestra las estaciones de monitoreo de todo el mundo que estan asociados

a esta plataforma donde claramente se verifica que en los paises en vias de desarrollo no se tiene
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las suficientes estaciones para este proposito. Este proyecto es uno de los pocos proyectos globales,
sin embargo, la mayoria de los gobiernos tienen algln sistema parecido propio. Por ejemplo,
Europa tiene un portal web de la Agencia Europea del Medio Ambiente y cada pais tiene una pagina
web donde muestra solo de su territorio. Asimismo pasa con Estados Unidos, donde en la pagina
web de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) por sus siglas en inglés se
puede verificar en el apartado “AirNow” la calidad de aire de todo el pais y la mayoria de estados
tiene su propio sitio web para verificar la contaminacion de su gobernacion. El pais con mayor
numero de sistemas de calidad de aire es China donde existen proyectos tanto de su gobierno como
privados. Estos proyectos son, entre otros, “Indice de salud de la calidad de aire en Hong Kong”,
“Centro de Monitoreo Ambiental de Shanghai”, en la pagina web del Instituto de Asuntos Publicos

y Ambientales, etc. En Ecuador también se tiene proyectos para controlar este problema.
1.1.2. Gestion de la calidad del aire en el Ecuador.

La siguiente informacién se tomo del Plan Nacional de Calidad de Aire elaborado por el

Ministerio del Ambiente. (MAE, Plan nacional de la calidad de aire, 2010)
Gestion en Quito

A pesar de que ha sido deficiente el monitoreo e inspeccion de la calidad de aire, desde
1999 ya se habian encontrado en Quito concentraciones de material particulado y mondxido de
carbono (CO) superiores a la norma. Como resultado, se creé en 2004 la Corporacion para el
Mejoramiento del Aire de quito (COPRPAIRE) que opera la Red Metropolitana de Monitoreo
Atmosférico (REMMAQ) y el indice Quitefio de Calidad del Aire (IQCA) que se basa en material

particulado fino menor a 2.5um (PM, ), 6xidos de nitrogeno (NOx), monoxido de carbono (CO),
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dioxido de azufre (SO2) y ozono (O3). La red de la REMMAQ estd compuesta por una red
automatica (RAUTO) con 8 (ocho) estaciones fijas que estan en cada administracién zonal del
distrito y una adicional en la Secretaria de Ambiente en la Jipijapa. Esta informacidn se envia a un
centro de gestion para procesarlos y se visualizan en la pagina web de la Secretaria del Ambiente.

En la Tabla 2 se muestra el nombre de las estaciones y los contaminantes que miden.

Tabla 2
Disponibilidad de analizadores de gases y particulas en las estaciones RAUTO
Estacion Nomenclatura Contaminantes
CO NO2 03 S02 PM2.5 PM10
Carapungo Car X X X X X X
Cotocollao Cot X X X X X
Belisario Bel X X X X X
Centro Cen X X X X X
El Camal Cam X X X X X
Guamani Gua X X X X
Los Chillos Chi X X X
Tumbaco Tum X X X
San Antonio Sap X
de Pichincha

Fuente: (Secretaria De Ambiente, 2018)

Las estaciones del RAUTO se encuentran localizadas como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Estaciones RAUTO,
Fuente: (WAQI, 2019)
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Ademas de la red automatica, existe la red de monitoreo pasivo (REMPA) que opera desde
2005. Se encuentra en 43 (cuarenta y tres) puntos en el distrito metropolitano de Quito (DMQ) y

miden

- NO2: exposicion de 30 dias por mes
- 03: exposicién de 15 dias, 2 veces al mes
- S02: exposicion de 30 dias por mes

- Benceno-tolueno y xileno (BTX): exposicion de 30 dias al mes.

Otra red se llama red de depoésito (REDEP) conformada por 37 (treinta y siete) puntos de
monitoreo que registran polvo atmosférico y, por Gltimo, se tiene a la red activa de material
particulado (RAPAR) que opera desde mayo de 2003 y monitorea las particulas PM10 durante 24

horas, cada seis dias.

Con los datos de todas estas redes, se presenta cada afio un informe presentado por la Secretaria
de Ambiente de la Alcaldia de la ciudad. El dGltimo informe presenta que, tomando los datos de la
REMMAQ del afio 2017, el material particulado sigue superando los limites de la Norma
Ecuatoriana de Calidad de Aire con un maximo de 21.7 ug/m3, 6% que el afio anterior. En
Carapungo y San Antonio de Pichincha se encuentran los mayores valores de PM10, mientras que
todo el distrito se encuentra expuesta a valores mas alto que la norma de PM2.5. Con respecto al
Ozono, se incumple la Norma en los Chillos, Cotocollao, Tumbaco, Guamani, ElI Camal,
Carapungo y el Centro histérico alcanzando valores de hasta 123 ug/m3. En el NO2 no se supera
el valor limite por promedio en una hora. Sin embargo, con respecto al promedio anual, en sectores

con alto tréfico se supera la norma en lugares como La Marin, la Basilica, puente del guambra, San
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Blas, Guajalo y Cumbaya. Para el caso de CO y SO2 no existe superaciones de la norma en ninguna

estacion. (SecretariaDeAmbiente, 2018)

Gestion en Guayaquil

En la ciudad no hay una red de monitoreo permanente. Sin embargo, con datos recientes

del municipio se verifica que ha existido aumento en concentraciones de CO y SO2.

Gestion en Cuenca

En Cuenca, en 1999, la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable y Alcantarillado
(ETAPA) fue la encargada del monitoreo de CO y NOx. Luego, desde 2003 a 2005 se monitore0
las emisiones de vehiculos con el apoyo de la Universidad de Cuenca. Posteriormente en 2006, el
monitoreo de la calidad de aire en Cuenca estuvo a cargo de la Corporacion para el Mejoramiento
de Aire de Cuenca (CUENCAIRE). Este monitoreo muestra que en el centro historico los niveles
de PM, s superan la norma nacional. Actualmente se cuenta con 20 estaciones de monitoreo
ubicadas como se muestra en la Figura 3 y miden concentraciones de material particulado fino
menor a 2.5umy 10um (PM, sy PM,, respectivamente), 6xidos de nitrogeno (NOx), mondxido

de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2) y ozono (O3).
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Figura 3. Localizacion de las estaciones de la Red de Monitoreo

de la Calidad del Aire de Cuenca
Fuente: (EMOV, 2019)
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En este informe se muestra que en algunos casos se supero la norma con respecto a las
particulas sedimentarias (PS). Las concentraciones de PM10 se superaron con respecto a la norma
de calidad de aire de Cuenca, pero no a la de la OMS. Las concentraciones de PM2.5, CO, SO2,

NOx y O3 no superan la norma nacional ni internacional.

Como se puede identificar, no existe monitoreo en otras ciudades que no sean Quito,
Guayaquil o Cuenca. Y esto es razonable ya que, en paises en vias de desarrollo, los mapas
detallados de calidad de aire son escasos porque la red de monitoreo tradicional altamente precisa
es muy costosa. De esta manera, el bajo nimero de estaciones de monitoreo resultantes
generalmente no es capaz de capturar adecuadamente todo el espacio de un area determinada.
(Schneider, Castell, Vogt, Dauge, & Lahoz, 2017). Sin embargo, se ha verificado que cuando se
coloca instrumentos de monitoreo como una red y no como un sensor individual, pueden
proporcionar informacion adicional sin precedentes sobre los patrones y las fuentes de

contaminacion del aire. (Popoola, et al., 2018)

En un proyecto realizado por Popoola, et al., (2018), se usa una red de sensores de bajo
costo para monitorear las concentracioes de NO2, NO, CO y CO2 en el aeropuerto de Heathrow
en Londres y cada nodo envia informacion mediante el Servicio General de Paquetes Via Radio o
(GPRS) por sus siglas en inglés a un servidor para su procesamiento. En este estudio se pudo
distinguir entre la contaminacion local y no local en el aeropuerto, demostrando que estos sistemas

de bajo costo pueden ser aplicados a ciudades completas.

Asimismo, en un articulo publicado por Nagendra, et al., (2019), se realiza un sistema de
monitoreo personal de calidad de aire en tiempo real usando sensores de bajo costo de CO, NO2,

03 y PM que envian su informacion mediante GPRS. Estas mediciones se realizaron cuando se
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estaba viajando en bus y caminando varias veces al dia. Se verificd que en la ciudad de Chennai,
en India, se tiene baja concentracion de contaminantes en la playa. Ademas, el PM2.5 fue alto en

horas pico de trafico llegando a 30.7 ug/m3. El NO2 no vario mucho.

Estos proyectos han realizado su comunicacion mediante GPRS, sin embargo, en el articulo

de Patel, et al., (2017) la informacion de los sensores de bajo costo se envian mediante WiFi.

En un estudio realizado por Lara, et al., (2019) se implementd un sistema de monitoreo de
calidad de aire en el campus Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE para
verificar la el incremento de CO2 que producen los reductores de velocidad en las vias internas del

campus. Estos sensores forman una red conectados mediante ZigBee.
1.2.  Justificacion e Importancia

El aire limpio se considera un requisito basico para la salud y el bienestar humano y es uno
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible considerado por las Naciones Unidas. (UN, s.f.). La baja
calidad del aire afecta gravemente a la salud de las personas (Ren, et al., 2017). Segun el programa
de las Naciones Unidas para el medio ambiente, la contaminacién del aire exterior es responsable
de aproximadamente un millén de muertes prematuras cada afio. (UNEP, 2010). Este problema no
es solamente caracteristico de los paises de primer mundo, sino también de paises en desarrollo ya
que la baja calidad de aire en areas urbanas se debe, entre otras causas, al crecimiento de la
poblacion, el trafico vehicular, la mala infraestructura vial, la baja calidad del combustible,
vehiculos antiguos, y una inspeccion y monitoreo inadecuados (Gurjar, Bulet, Lawrence, &

Lelieved, 2015).
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Sin embargo, en el Ecuador no se han llevado a cabo “estudios epidemiologicos
relacionados con la contaminacion del aire” (MAE, Plan nacional de la calidad de aire, 2010) No
obstante, la Fundacion Natura ha realizado algunos estudios muy puntuales donde se identifica la
necesidad de un plan de accion para controlar la calidad de aire en algunas ciudades del pais. Uno
de estos estudios en el afio 2 000 mostrd que los nifios que estudian en el sector urbano de la ciudad
de Quito tienen mayor riesgo de obtener una enfermedad respiratoria ya que “presentaron un
promedio de carboxihemoglobina superior a los valores aceptados como normales (COHB 5%), lo
que confirma que estan ubicados en una zona de alta contaminacion y tienen un riesgo cuatro veces
mayor de presentar infecciones respiratorias agudas altas (IRAA) que los nifios de un sector urbano
periférico (COHB 2,5%) y rural (COHB 0,7%), que tienen niveles mas bajos de

carboxihemoglobina” (MAE, Plan nacional de la calidad de aire, 2010).

Esto también ocasiona un gasto publico. “Uno de los tltimos estudios realizados por la
Fundacion Natura en el 2003 referente al impacto econdmico de la contaminacion del aire en Quito
determind que el costo de la contaminacion atmosférica con respecto a la salud para el periodo
1991- 2000 ascendi6 a mas de 34 millones de USD, considerando el presupuesto codificado, las
admisiones hospitalarias, los costos ambulatorios, el ausentismo y la estimacion de los afios de vida
saludable perdidos” (MAE, Plan nacional de la calidad de aire, 2010). Otro estudio en la ciudad de
Cuenca mostro que en el centro histérico los niveles de COV (compuestos organicos volatiles),
NO y SO2 sobrepasan los niveles establecidos por la Norma Ecuatoriana de Calidad de aire que se
basa en limites maximos establecidos por la OMS. Dicha norma surge “bajo el amparo de la Ley
de Gestidbn Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y

Control de la Contaminaciéon Ambiental del Ecuador” y tiene como objetivo “preservar la salud de
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las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general
(...) La norma también provee los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de las
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente” (MAE, Plan nacional de la calidad de aire,
2010) y prevé 3 alertas seglin la concentracion de varios contaminantes en el aire para “limitar o
prohibir las operaciones y actividades en la zona afectada, a fin de preservar la salud de la

poblacion.” (MAE, Norma Ecuatoriana de Calidad de Aire, 2011).

Bajo este concepto, es de importancia desarrollar un sistema de monitoreo de calidad de
aire de bajo costo, en especial en un lugar de gran concurrencia de personas como es el campus
Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, para prever posibles enfermedades
respiratorias en alumnos, profesores y demas personal de la institucion. El control y monitoreo de
la calidad del aire son necesarios para implementar estrategias de reduccién y estimular la
conciencia ambiental entre los ciudadanos. (Borrego, et al., 2016). Mas aun, los mapas detallados
de calidad de aire son escasos ya que la red de monitoreo tradicional altamente precisa es muy
costosa. De esta manera, el bajo nimero de estaciones de monitoreo resultantes generalmente no
es capaz de capturar adecuadamente todo el espacio de un area determinada. (Schneider, Castell,
Vogt, Dauge, & Lahoz, 2017). Por lo tanto, como parte de iniciativa de Smart Cities, Smart campus
y el uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion, estas estaciones, deben ser de bajo
costo, tener una alta eficiencia energética y prescindir de una gran infraestructura. Esto significa
que tanto la transmision de datos como los dispositivos de medicion deberian cumplir estas
caracteristicas. De esta manera, se podra monitorear el campus y entregar informacion a través de

una plataforma web con el fin de tomar decisiones e implementar estrategias de mejora.
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1.3.  Alcance del Proyecto

Se pretende desarrollar un sistema de monitoreo del Internet de las cosas (10T) de calidad
de aire que use una red de sensores de bajo costo colocados en estaciones fijas dentro del campus
Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE. Estas estaciones, son de bajo costo,
tienen una alta eficiencia energética y prescinden de una gran infraestructura. Esto significa que
tanto la transmisién de datos como los dispositivos de medicion deberian cumplir estas
caracteristicas. Consecuentemente, se usa LPWAN (redes WAN de bajo consumo) para la
transmision de datos. La tecnologia LORaWAN, “Red WAN de largo alcance” por sus siglas en
inglés, es posiblemente la LPWAN mas usada en los ultimos afios para satisfacer las soluciones de
transmision de informacion a largo alcance y de baja potencia para 10T. Ademas, es economica ya
que no se necesita de una gran infraestructura para la red y usa bandas industriales, cientificas y

médicas (ICM). (Adelantado, et al., 2017).

Esta red sensa dos (2) de los gases mas comunes que indican la calidad de aire.
Adicionalmente, debido a la relacion de las concentraciones de los contaminantes y a las variables
climatoldgicas, se coloca un sensor de temperatura en cada estacion para que, posteriormente, se

pueda obtener las concentraciones de acuerdo con la norma.

La informacion tomada por los sensores de los gases y temperatura de cada estacion se
envian inalambricamente usando (LoRaWAN) a un nodo central Gateway, para ser envida a
Internet usando GPRS o Wireless Fidelity (WiFi), si existe al alcance una red inaldmbrica, que use
el estandar 802.11 a/b/g/n con acceso a Internet. Se pretende que esta informacion llegue a una
base de datos en la nube para calcular la concentracion de los gases y mostrarla mediante un mapa

de calor en una aplicacion web.
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El desarrollo de este trabajo se lo realizara por etapas. En la primera, llamada etapa de
calibracién se disefia e implementa un dispositivo para probar los sensores, teniendo como
referencia una estacion de monitoreo de la Universidad — ESPE que esta colocado en la parte
superior de la garita de la entrada principal. Este dispositivo con los sensores se coloca en la misma

toma de aire de la estacion de referencia, para comparar los datos entregados.

En la segunda etapa, Ilamada etapa de adquisicion de datos, se disefia e implementa la red
de sensores. Esta red consta de 6 (seis) estaciones que tienen un sensor para CO y NO2, uno de
temperatura y un dispositivo LoRaWAN para enviar la informacién. La estacion conocida como
“nodo central” o Gateway tiene un dispositivo LoRaWAN Gateway para recibir la informacién de

las demas estaciones y enviarlas a Internet para su anélisis.

En la tercera etapa, llamada etapa de procesamiento y visualizacion, se realiza el
almacenamiento de la informacion en una base donde se guardan los datos recibidos por las
estaciones y se realizaran los calculos para dibujar el mapa de calor de la contaminacién del aire

en la aplicacion WEB.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Obijetivo General

e Disefar e implementar un sistema de monitoreo 10T de calidad de aire usando una red de
sensores de bajo costo y tecnologia LoRaWAN para el campus Sangolqui de la Universidad

de las Fuerzas Armadas - ESPE.
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Objetivos Especificos

Desarrollar el estado del arte sobre la calidad de aire, sus sensores e IoT.

Realizar la caracterizacion de los sensores a utilizar y obtener sus curvas de calibracion
Disefiar y construir las estaciones de monitoreo de calidad de aire.

Disefiar e implementar el sistema de monitoreo de calidad de aire en el campus Sangolqui
de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE usando una red de sensores y LoRaWAN
Disefiar una aplicacion web para mostrar las mediciones obtenidas por los sensores
mediante graficos y mapas de calor de contaminacion del aire.

Desarrollar el protocolo de prueba del sistema

Analisis de los resultados obtenidos.

Descripcion General del Proyecto

En la primera seccion de este escrito se observa la introduccidn, justificacién, alcance y los

objetivos de este proyecto de investigacion.

En la segunda seccion se realiza un andlisis del estado del arte sobre LoRaWAN, IoT,

contaminacion del aire, sensado de gases, sensores, servidor web, base de datos, etc.

En la tercera seccidn, se procede con el disefio del sistema de monitoreo. Para esto, se disefia

la red, las estaciones, el nodo Gateway Y se desarrolla la aplicacién web para almacenar y mostrar

los datos. Paralelamente, se realiza la caracterizacion de los sensores y su curva de calibracion.

Luego, se prueba la comunicacion y el sensado de las estaciones y se realizan correcciones. Al

finalizar, se monta todo el sistema en el campus Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas
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Armadas — ESPE y se efectlan las pruebas finales. Finalmente se realiza un analisis de los

resultados de las pruebas y los datos obtenidos.
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CAPITULO Il

2. ESTADO DEL ARTE.

2.1. Introduccion.

Se debe tener conciencia que, a pesar de ser un fendbmeno que muchas veces pasa
desapercibido, la contaminacion del aire es un problema del cual hay que estar atentos y adelantarse
a sus efectos negativos ya que, como afirma Querol, (2008), “los indicadores que mejor reflejan la
calidad de vida de una sociedad son los medioambientales”. Es asi que a lo largo del capitulo se
presentan temas importantes para la realizacion de este proyecto de investigacion enfocado en el
monitoreo de la contaminacion, dispositivos que sensan la calidad de aire, el Internet de las cosas
(1oT) y la tecnologia LoRaWAN. Estos temas son fundamentales para poder realizar un sistema de

monitoreo de confiable que siga las normas internacionales y nacionales de calidad de aire.

2.2.  Contaminacioén

2.2.1. Concepto

La contaminacion se origina cuando se incorpora cualquier tipo de organismo, sustancia o
energia en un medio, afectando las caracteristicas de este y provocando que no sea seguro (de la
Caridad, 2013). La contaminacion cambia negativamente las propiedades del medio, que puede ser
un ser vivo o un ecosistema, y disminuye su capacidad para degradarlas o, por ultimo, asimilarla.
La introduccidon de esta contaminante puede ser consecuencias de actividades humanas, también
conocidas antropogénicas o de forma natural como erupciones volcanicas o polen en suspension.
Los contaminantes puede ser substancias quimicas, radiaciones como la luz visible o el calor, etc.

(Delgadillo, et al., 2011)
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Segun la Agencia de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para los Refugiados,

(UNHCR, 2018) se tiene varios tipos de contaminacion, sin embargo, los que mas se destacan son:

- Contaminacién del aire.
- Contaminacion del agua.
- Contaminacion del suelo.
- Contaminacion acustica.

- Contaminacion luminica.

Es por ello que mientas méas personas vivan en un lugar, méas probable es que exista cualquier
de estos tipos de contaminaciones que generalmente se originan por “actividades industriales,
mineras, agropecuarias, artesanales y domésticas” (Delgadillo, et al., 2011) y son un riesgo para

los seres vivos.

El crecimiento econémico y de la poblacion humana, junto con la globalizacion, han originado
que se evolucione como especie para tener vidas méas sofisticadas y faciles, sin embargo, esto
conlleva riesgos ambientales (Temkin, Avila, & Martinez, 2018). Por esta razon, es importante
conocer donde se origina la contaminacion, sus peligros y como se puede disminuir el impacto
negativo de dichos contaminantes para evitar dafos en la salud o en la calidad de vida de las

personas.

Para el desarrollo de este documento, se analizara la contaminacion del aire ya que es el area
de estudio de este proyecto, no obstante, a manera general, se colocara también informacién sobre
los demas tipos de contaminacion para que se tenga un panorama amplio de analisis sobre este

tema.
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2.2.2. Contaminacion del aire

Como afirma Ballester, Tenias, & Pérez, (2017), la atmosfera, que es la parte del ambiente
con la que el organismo humano esta permanentemente en contacto, ha tenido una gran importancia
a partir del siglo XX en los paises que se fueron industrializando ya que se comenz6 a asociar las
muertes tempranas con la contaminacion atmosférica. Un ejemplo muy claro fue la llamada Gran
Niebla de Londres que ocurrié de la siguiente manera: en el mes de diciembre de 1952 la capital
de Inglaterra estaba pasando una fuerte ola de frio que hizo que sus habitantes quemen mas carbén
de lo habitual y, debido a los problemas econémicos de la posguerra, el carbdn que se usaba era de
baja calidad. Como resultado, se origind una niebla muy negra que impedia el desarrollo normal
de la ciudad. Inicialmente no se tomé como algo grave, no obstante, en las semanas siguientes
alrededor de 12 000 personas murieron a causa de infecciones respiratorias, en su mayoria nifios.
Con este precedente, se comenzé a adoptar politicas de control de la contaminacion en Europa.

(Ballester, Tenias, & Pérez, 2017)

La contaminacion, entonces, es la presencia en la atmosfera de elementos quimicos o biolégicos
que alteran su composicion, es decir, son particulas sélidas, liquidas o gases que podrian estar en

el aire y que perjudican a los seres vivos, afectando su salud o bienestar (UNHCR, 2018).

a. Clasificacion de los contaminantes

Segun Oyarzun, (2010), los contaminantes se clasifican segan.

Su estado fisico:
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- Gases.
o Monoxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NO,),
hidrocarburos, ozono (05), etc.
- Particulas

o Polvo, aerosoles, etc.

Su fuente de emision:

- Primarios: aquellos que estan presentes tal y como fueron emitidos

- Secundarios: cuando se originan a partir de una reaccion quimica del primario.

Su tamano:

- Particulas suspendidas o respirables: son de diametro menor o igual a 10 um (PM,,) y
pueden introducirse en las vias respiratorias

- Particulas finas: de didmetro menor o igual a 2.5 um (PM, 5) y alcanzan facilmente los
alvéolos y a otros organismos por ciculacion sanguinea.

- Particulas ultrafinas: de diametro menor o igual a 0.1 um

Todos estos contaminantes tienen un efecto adverso sobre la salud, principalmente en nifios y

ancianos.

b. Efectos en la salud

Segun Oyarzun, (2010), en su articulo llamado “Contaminacion aérea y sus efectos en la salud”,
los efectos que tiene la contaminacion del aire en la salud han sido estudiados en modelos

experimentales donde se han comparado varios segmentos de la poblacion como personas sanas y
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enfermas. De ahi se sabe que los efectos dependen de la duracion de la exposicion, la concentracion

del contaminante (dosis) y la susceptibilidad de la persona.
La dosis que se recibe depende de la ventilacion minuto como se muestra en la Ecuacion 1

De = Con “texp * Vinin EC (1)
Donde:

De : Dosis efectiva
Con : Concentracién
texp * Tiempo de exposicion

Vmin : Ventilacion minuto (volumen de gas inalado por minuto)

Por otro lado, la cantidad de contaminante que recibe una persona se eleva en las siguientes

situaciones:

- Aumento de temperatura y humedad

- Aumento de la altitud

- Aumento de la progesterona en el embarazo
- Estados febriles (fiebre)

- Ejercicio fisico

Estas causas provocan que la frecuencia de respiracion aumente, por ende, ingresa mas
contaminante a los pulmones afectando tanto al sistema respiratorio como a los otros sistemas y

6rganos del cuerpo. (Oyarzan, 2010)
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Efectos de los contaminantes sobre el sistema respiratorio

Los efectos de los contaminantes sobre el sistema respiratorio afectan a toda la poblacion
que esté expuesta a estos, sin embargo, los nifios son los mas susceptibles a enfermarse por la
calidad de aire. Por ejemplo, segin Oyarzuin, (2010), en Chile se ha demostrado que un aumento
de la concentracion de las particulas finas (PM, ) por encima de los 70ug/ m3 aumenta las

consultas por neumonia infantiles.

Ademas, en el publico en general, se demostrd que por cada 50ug/ m3 de elevacion de la
concentracion de particulas suspendidas (PM;,) en 24 horas, aumenta un 3% de la mortalidad y
con una elevacion de 10ug/ m3 de PM, s aumenta en un 5% obtener el sindrome bronquial

obstructivo. (Oyarzan, 2010).

Se debe saber también que, segun Téllez, Rodriguez, & Fajardo (2006), el mondxido de
carbono (C0) “Es considerado uno de los mayores contaminantes de la atmdsfera terrestre, y uno
de los mayores problemas ambientales de América Latina”. Ademas, Omaye (2002) informa que
en Estados Unidos alrededor de 40 000 personas necesitan atencion médica debido a intoxicacion
por CO. También se debe aclarar que la asfixia por C0O, no es muy frecuente, aunque una alta

concentracion en un espacio cerrado puede ser de alto riesgo. (Industrial Scientific Corp., 2018)

En la Tabla 3 se muestra los efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema

respiratorio.
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Tabla 3
Efectos adversos de los contaminantes aéreos sobre el sistema respiratorio.

Contaminante Fuentes de emision

Efecto a corto plazo

Efecto a largo plazo

Material particulado Aumento de Menor desarrollo de la Aerosoles, polvo,
PMyy PM,5 morbimortalidad estructura y funcion del suspension de suelos,
respiratoria, disminucion en sistema respiratorio, construccion y
la  funcion pulmonar, mayor riesgo de cancer en  demolicion, brisa
interferencia en mecanismos la edad adulta (HAPS) marina, ceniza de

de  defensa  pulmonar: carbon.

fagocitosis, etc

Particulado PM 4 Mayor respuesta Condensacion  de
inflamatoria. ~ (comparado gases, combustion
con PMy, de alta temperatura

y PM, ), pasaje rapido a la
circulaciony a otros 6rganos,
etc.

Ozono (03)

Disminucién de frecuencia
respiratoria y disminucién
de CVF y VEFI

Alveolitis neutrofilica,
aumento de permeabilidad e
hiperreactividad bronquial,

Dafio de células epiteliales,
“bronquiolizacién” alveolar
Disminucion del desarrollo
de CVFy VEF1

Reaccion de la luz
solar con 6xidos de
nitrogeno y diéxido
de azuufre.

alteracion  del  epitelio
alveolar, etc.
Dioxido de azufre Obstruccion bronquial, Bronquitis crénica Combustion de
(50,) hipersecrecion  bronquial, productos
etc. petroliferos y
carbon
Dioxido de nitrégeno Aumento de  sintomas Posible decremento del Vehiculos
(NO3) respiratorios y desarrollo pulmonar motorizados,
exacerbaciones combustion de
de asma, aumenta la carbon, petrdleo o
respuesta a la provocacion gas natural,

con alergenos, disminucion
de la actividad mucociliar,
etc.

soldadura al arco,
etc.

Monéxido de carbono Disminucion en la capacidad Vehiculos
(CO) de ejercicio motorizados,
combustion de
carbon, petrdleo o
gas natural.
Plomo (Pb) Alteraciéon  del  epitelio
bronquiolar  (células  de
Clara)

Fuente: (Oyarzdn, 2010)
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Efectos de los contaminantes sobre otros sistemas organicos.

A pesar de ser varios los efectos adversos que se tiene por la contaminacion del aire, se ha
puesto énfasis en los efectos cardiovasculares contraidas principalmente por la contaminacion
ambiental por PM,, y CO. Estas enfermedades suelen ser arritmias, insuficiencias coronarias,

arterioesclerosis, etc.

Estos contaminantes pueden ser cancerigenos. Algunos hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP’s) y los materiales particulados generados por la combustion incompleta de
petréleo, gasolina, lefia, carbdn, etc., han sido catalogados como cancerigenos por el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer. Estos HAP’s pueden reaccionar con el NO,

generando sustancias altamente mutagenos. (Oyarzun, 2010).

Segun Oyarzun, (2010), los sistemas con més afectaciones por la contaminacion son los que se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Sistemas afectados por contaminacion
Sistema Contaminante
Material particulado: “Disminucion de la variabilidad en la frecuencia cardiaca ante
el estrés”

Cardiovascular Mondxido de carbono CO: “Interfiere el transporte de O2 por la hemoglobina”

Ozono O 3: “Comunicacion interventricular”
Unidad materno — Fetal Mondxido de carbono CO y P_2.5 : bajo peso y talla en el nacimiento
Mondxido de carbono CO: “Cefalea, irritabilidad, disminuciéon de percepcion
auditiva y visual. Compromiso progresivo y letal de conciencia en concentraciones
Sistema nervioso altas”
Plomo: “Hiperquinesia, trastornos del aprendizaje; encefalopatia; coélicos
intestinales”
Ozono O 3: “Dafio cerebeloso en células de Purkinje”
Cadmio y vanadio: “Toxicidad renal”
Plomo: Tubulopatia
Hematopoyético Plomo: Anemia
Oseo Plomo: descalcificacion

Renal
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Contaminacién en interiores

Los contaminantes atmosféricos pueden también afectar al aire intradomiciliario, sin
embargo, no es la principal causa de contaminacién y depende mucho del nivel socioeconémico
de sus ocupantes. Las principales fuentes de contaminacion son el tabaco, convivencia con

animales, quema de combustibles, entre otros.

Este problema es méas grave en personas que salen poco de sus casas como bebés o nifios,

ancianos, etc. Ya que no suele existir una adecuada ventilacion en interiores.
Oyarzun, (2010) resume los efectos en la salud de algunos contaminantes intradomiciliarios:

- Humo de tabaco: siendo la principal causa de contaminacion, en nifios provoca infecciones
respiratorias, reduce el crecimiento pulmonar y aumenta el riesgo de desarrollar otitis media
y de muerte subita. En los adultos, se aumenta el riesgo de cancer pulmonar e isquemia
coronaria.

- Humo de combustion de lefia: puede pasar facilmente a bronquiolos y alvéolos, yendo
directamente a la sangre. Puede ser mutagénicos.

- Didxido de nitrégeno NO,: en el domicilio, su principal fuente es la combustion de gas.
Es adverso para la salud humana

- Monoxido de carbono €CO: en interiores, sus fuentes son el humo de tabaco, gas,
vecindades con garajes cerca y con alto flujo de vehiculos. Puede causar muerte por hipoxia.

- Didxido de carbono C0,: es producto del metabolismo animal. Otras fuentes en interiores
son el gas y humo de tabaco. Causa hiperventilacion, sudoracion, aumento de temperatura

y compromiso gradual de conciencia.
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- Contaminantes biologicos: suelen microscépicos como virus, bacterias, hongos, etc. o

insectos como pollas, pulgas, acaros, etc. Afectan las vias respiratorias infectandolas.

Por lo tanto, este proyecto de investigacion se enfoca en contaminantes extradomiciliarios ya
que se va a medir en el exterior de las construcciones del campus Sangolqui de la Universidad. De
esta manera, gases como el €0, quedan fuera del estudio ya que son originados principalmente por

el metabolismo de seres vivos y esta presente en su mayoria en interiores.

c. Niveles de contaminantes aéreos permitidos en Ecuador

En la Tabla 5, se muestra las concentraciones maximas permitidas en valores sujetos a las
condiciones de referencia de 25°C y 760 mm Hg segln el Ministerio de Ambiente del pais. Este
ente establece la frecuencia de revision de los valores para que no sobrepasen los descritos a

continuacion.

Tabla 5
Concentraciones maximas permitidas segun la Autoridad Ambiental Nacional.
Contaminante Norma Unidad Periodo de evaluacién
50 3 1 afio
PMy, ug/m
100 pg/m? 24 horas
3 -
PM, . 15 ug/m 1 afio
50 ug/m? 24 horas
o 60 ug/m3 1 afio
D|0X|dgge azufre 125 ug/m? 24 horas
2 500 ug /m? 10 minutos
8 horas no més de una vez al
3
Monoxido de carbono 10000 Hg/m afio
co 30 000 g /m? 1 hora no mz;(c)ie una vez al
Ozono 3 8 horas no més de una vez al
0, 100 Kg/m afio
Dioxido de nitrégeno 40 ug/m? 1 afio
NO, 200 ug/ms 1 hora

Fuente: (MAE, 2010)
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d. Correcciones de la medicion de acuerdo con la localidad

Segun el MAE (2011), se debe corregir las concentraciones segun las condiciones de la

localidad donde se obtuvo dichas mediciones con la ecuacién 2

760[mmHg] (273+t[°C])[°K]

Cc=Co Pbl [mmHg] 298[°K]

EC (2)
Donde

Cc: concentracion corregida

Co: concentracion observada

Pbl: presion atmosferica local en milimetros de mercurio

t°C: temperatura local en grados centigrados

e. Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire en Ecuador.

En el Ecuador existe un plan de alerta, alarma y emergencia ante situaciones criticas de
contaminacion del aire. De esta forma se podra desde limitar hasta prohibir las actividades en el

sector de la siguiente manera

- Nivel de alerta: se informa al publico mediante medios de comunicacion y se limita la
circulacién vehicular y fuentes fijas de combustion en la zona.

- Nivel de alarma: Se informa al publico mediante medios de comunicacion y se restringe o
prohibe la circulacion vehicular y las fuentes fijas de combustidn en la zona.

- Nivel de emergencia: Se informa al pablico mediante medios de comunicacion y se prohibe

la circulacion y estacionamiento de vehiculos. También se prohibe la operacion de fuentes
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fijas de combustidn en la zona y se considera prohibir en toda la regién bajo responsabilidad
de la Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable.

(MAE, 2011). En la Tabla 6 se muestra las concentraciones de contaminantes que definen

estos niveles

Tabla 6
Concentraciones de contaminantes que definen niveles de alerta, alarma y emergencia.
. Alerta Alarma Emergencia Periodo de tiempo
Contaminante 3 3 3
en pug/m enpug/m en pug/m
PMy, 250 400 500 24 horas
PM, 150 250 350 24 horas
D|0X|dgge azufre 200 1000 1800 24 horas
2
Monoxndocdoe carbono 15000 30000 40000 8 horas
OZO“O 200 400 600 8 horas
3
D|0X|d013$)n|trogeno 1000 2000 3000 1 hora
2 _ -

Fuente: (MAE, 2011)

f. Formas de medicion

Segun Barron (2010), una de las formas para detectar los problemas causado por la baja
calidad del aire es la monitorizacion atmosférica. Esta consta de metodologias para muestrear,
analizar y procesar en forma continua las concentraciones de sustancias o contaminantes del aire.
Una estacion de monitorizacién atmosférica consta de varios dispositivos destinados a la medicion
de concentraciones de varias sustancias y algunos parametros meteoroldgicos como la temperatura.
Estas estaciones se deben ubicar de acuerdo con criterios y objetivos de la monitorizacion y
comunmente se encuentran agrupados en redes con el proposito de cubrir grandes extensiones. Los
datos recuperados por estas redes sirven para mostrar las caracteristicas del entorno y asi poder

cumplir con los objetivos de la monitorizacion como:
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- Estandares de calidad de aire: generar lineamientos para evitar la contaminacién del aire
- Estudios epidemiolégicos que relacionen la baja calidad del aire con la salud de las
personas: con fines de investigacion para tomar acciones de control
- Especificar tipos y fuentes emisoras de contaminantes: identificarlos para activar
procedimientos de emergencia y evitar episodios contaminantes

- Tomar acciones de control, etc.
Formas de medir los contaminantes.

Segun el MAE (2011) las mediciones deben ser lo mas continuas posibles y se debe obtener
promedios 0 maximos de las concentraciones segun la naturaleza del contaminante para

verificar si pueden llegar a ser peligrosos como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Formas de medir los contaminantes
Contaminante Medicién
Particulas sedimentarias Maxima concentracion de una muestra colectada durante 30 dias de forma
continua
PM10 Promedios aritméticos de todas las muestras en un afio y en 24 horas
PM2.5 Promedios aritméticos de todas las muestras en un afio y en 24 horas
S02 Promedios aritméticos de todas las muestras en un afio, en 24 horas y en
10 minutos
Co Promedios aritméticos de todas las muestras en una hora y en ocho horas
03 Promedios aritméticos de todas las muestras en ocho horas
NO2 Promedios aritméticos de todas las muestras en un afio y el maximo en
una hora

g. Estudios sobre la calidad de aire.

Segun Terezinha & Leon, (2017), se han desarrollado innumerables estudios sobre la

contaminacion atmosférica y el impacto negativo sobre la salud humana y animal. Incluso, la
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OMS, (2014) alert6 que la contaminacién del aire, que incluye sustancias como el PM, O3,

NO2 y el SO2 causan anualmente 3.7 millones de muertes prematuras en todo el mundo.

La contaminacion del aire es la responsable del aumento de la mortalidad y morbilidad
de enfermedades respiratorios y del corazon en las grandes ciudades (Pope & Dockery, 2016).
También, Pereira, Alves, Pinto, & Montenegro, (2010) informan que la toxicidad de varios

contaminantes ambientales son investigados por ser cancerigenos.

En otros estudios como el de Miraglia & Georges (2014), cuantificaron
aproximadamente 20 000 muertes al afio en 29 areas urbanas de Brasil causadas por los

contaminantes aéreos.

Por otro lado, Chen, et al., (2012) demostraron que los efectos agudos por
contaminacion aérea son, entre otros, hiperractividad brognuial, irritacion de nariz y gartanta,

hospitalizaciones, alteraiones pulmnares, etc.

De igual manera Woodruff, Darrow, & Parker (2008) en un estudio desarrollado en
Estados Unidos, demostraron que la contaminacion del aire es un riesgo para la mortalidad

postneonatal y que el O3 esta asociado con la muerte subita.

En Espafia y con una muestra de 2 000 participantes Aguilera et al. (2013) informé que
nifios cuyas madres estaban expuestas a contaminantes provenientes de vehiculos como el NO2
y el benceno durante el embarazo tenian mas riesgo de padecer infecciones en las vias
respitarioas y otitis. De igual manera, en otro estudio con nifios recién nacidos, se encontr6 una
disminucion del peso al nacer si han estado expuestos a contaminacion durante la gestacion.

(Pedersen, et al., 2013)
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En Ecuador, segun Pefia (2018) este tema es uno de los menos estudiados. Por eso razon,

se realiz6 un estudio de la contaminacion atmosférica en Quito y Cuenca donde demostro que
“los promedios de PM10 superan la guia de la Organizacion Mundial de la Salud. La exposicion
a PM10 en Cuenca incrementa el riesgo de mortalidad por cancer de pulmén y enfermedades

cardiopulmonares en 3 al 9%.” (Pefia , 2018).

Sin embargo, Vallejo, Gonzalez & Mena (2016) desmuestran que a pesar de que la
contaminacion del aire es mayor en zonas urbanas, en ciudades intermedias como Pujili, cerca
de Quito, también hay una problematica. En su estudio informaron que en el sector de
Bellavista, en Pujili, existen niveles de material particulado sedimentario superiores a la norma

de calidad de aire a nivel internacional.

Finalmente, en un estudio realizado por Reina, et al. (2018), se demostrd que en las
calles Espejo y Guayaquil, en el centro de la ciudad de Quito, existen picos alarmantes en la

concentracion del SO2 y una alta concentracion de CO al final de la calle Espejo.

A parte de la contaminacion del aire existen otros tipos de contaminaciones que afectan

la salud humana.

2.2.3. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua responde a cambios fisicos, quimicos, bioldgicos,

microbioldgicos y radioldgicos de los recursos hidricos. (OMS, 2016)

El peligro microbiano en el agua es la principal causa de contaminacion y una gran
preocupacion en paises desarrollados y en desarrollo. Por ende, uno de los mayores esfuerzos que

se realiza es la mitigacion de este peligro.
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a. Efectos en la salud

Segun Barcel6 & Lopez (2012), los efectos de la contaminacién quimica del agua son, entre

otros:

1. Accidn toxica y cancerigena
2. Incidencia sobre la produccién de alimentos
3. Limitacion del uso del agua con fines recreativos

4. Reduccion de las posibilidades de su uso industrial y agropecuario
2.2.4. Contaminacion del suelo

El suelo es un recurso natural no renovable, esencial del ambiente donde se desarrolla la
vida y que cambia con el tiempo. En este viven varios organismos y es un lugar de intercambio de

energia y de materia organica (Zufiga, 1999).

La contaminacion del suelo se produce, principalmente, por productos quimicos que se
filtran por la tierra. De estos se destacan el petrdleo o los metales pesados y los herbicidas

(UNHCR, 2018).
a. Efectos en la salud

Las actividades humanas como la agricultura o la mineria usan de forma mas invasiva el
suelo, cambiandolo de forma no natural y, obviamente, contaminandolo mediante el uso de

fertilizantes, plaguicidas o directamente con metales pesados.
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El uso inadecuado del suelo limita sus capacidades para almacenar nutrientes y puede pasar
a ser toxico para animales y seres humanos. Por lo tanto, degrada su posibilidad de ser usado para

agricultura, ganaderia u ocio. (Silva & Correa, 2009)

2.2.5. Contaminacion acustica

El término “contaminacion acustica” esta acunada desde la conferencia de la ONU sobre el
medio ambiente humano en 1972. La contaminacion acustica esta asociada a una alta intensidad
de ruido o un sonido indeseado en cierto lugar y que produce una sensacion desagradable,

originando darios en la salud de la poblacion que esté expuesta a este (OMS, 1999).

Los niveles de ruido se miden en decibeles ponderados (dBA) donde se filtran ciertas
frecuencias altas y bajas siendo mas fiel a la percepcion del ser humano. Segun Guijarro, Teran, &

Valdez (2015), estos niveles oscilan ente:

- 0dBA : nivel minimo auditivo

- 140 — 160dBA : nivel méximo que tolera el humano

a. Efectosen lasalud

Segun Garcia, Garcia, & Garcia (2010), “los efectos del ruido en la salud se pueden clasificar

como dafio auditivo, dafo psicosocial y alteraciones en 6rganos distintos a la audicion”

Daio auditivo

- Fatiga auditiva: es el descenso de la capacidad auditiva de forma temporal.
- Hipoacusia permanente: es el descenso de la capacidad auditiva de forma permanente por

exposicion por largos tiempos a un ruido
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- Trauma acustico agudo: es el resultado de una exposicion puntual a un ruido de elevada

intensidad como una explosion. Puede ser irreversible
Alteraciones en érganos distintos a la audicion

Se expone al ruido pueden llegar a afectarse sistemas y 6rganos diferentes a los de la audicion.

Los problemas que se pueden tener pueden ser, segun Guijarro, Teran, & Valdez (2015):

- Infertilidad

- Bajo peso al nacer

- Prematuridad

- Taquicardia

- Crisis hipertensivas

- Aumento del cortisol

- Aumento del ritmo respiratorio
- Estrés

- Perturbacion del suefio
Efectos psicosociales

- Fatiga

- Estrés

- lrritabilidad

- Astenia

- Susceptibilidad

- Agresividad
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- Trastornos de la personalidad y caracter

2.2.6. Contaminacion luminica

Desde 1879 se ha usado medios para iluminar las calles de las ciudad y ambientes interiores.
La introduccion del foco incandescente por parte de Edison fue un avance muy grande para la
humanidad. De esta manera, se pudo tener una vida nocturna propia de la sociedad industrializada.
Sin embargo, la iluminacion artificial ha acarreado problemas desde su introduccion. Estos
problemas son, por ejemplo, que ya no se puedan ver las estrellas en el cielo o la gran via lactea, o
problemas mas grandes como afectaciones a la salud de humanos, plantas y animales. Ademas,
este requerimiento de energia produce que se usen recursos para mantenerla encendida.

(Chepesiuk, 2019)

a. Efectosen lasalud

Moreno & Moreno, (2016), afirma que los peligros para la salud pueden ser:

- Enfermedades cardiovasculares
- Sindrome metabdlico

- Deterioro cognitivo

- Trastornos afectivos

- Envejecimiento acelerado

- Riesgo de cancer de mama, prostata y colon
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2.3.  Sensores

Los sensores estan presentes en casi la totalidad de las aplicaciones electronicas que se tiene
hoy en dia, por lo tanto, cumplen un papel fundamental en el mundo de la electronica. Como afirma
Pallas (2003), estos dispositivos de medicién son indispensables para la automatizaciéon de la
industria, en robdtica, ingenieria experimental, control ambiental, vehiculos, agricultura, medicina,

telecomunicaciones, camaras fotograficas, etc.

Un sensor es un dispositivo electronico capaz de detectar estimulos externos o magnitudes
fisicas y transformarlas en sefiales eléctricas para su procesamiento. Muchas veces, sensor y
transductor son usados como sindnimos, sin embargo, el sustantivo “sensor” tiene un significado
mas amplio. Un sensor adquiere informacion de magnitudes que no serian detectadas solo por el
ser humano, mientras que el transductor transforma la energia mecanica, eléctrica, etc. a una forma

de energia diferente pero dependiente de la entrada. (Pallas, 2003)

2.3.1. Tipos de sensores

Segun Serna, Ros, & Rico (2010), existe una gran variedad de sensores, por lo que es
importante clasificarlos segun su naturaleza o funcionamiento como se muestra en la Tabla 8, 9,

10y 11

Tabla 8
Clasificacion sensores funcionamiento
Segun su funcionamiento

Se deben energizar para que puedan funcionar. La sefial de salida procede de una
fuente externa.

Moduladores o0 activos
Su sensibilidad se puede cambiar mediante la energia de alimentacion.

No necesitan de alimentacién externa, sino que las propias condiciones
Generadores 0 pasivos medioambientales hacen que funcione.
La energia de salida proviene Gnicamente de la sefial de entrada.




Tabla 9
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Clasificacion sensores sefial

Segun la sefial que otorga

Su salida de tensidn, corriente o impedancia toma valores no discretos entre un valor

Analogico maximo y uno minimo. Su valor esta en la magnitud de esta sefial.
Diaital Su salida es una sefial discreta
g Suelen tener mayor fidelidad y fiabilidad.
Tabla 10

Clasificacion sensores naturaleza

Segun la naturaleza de su funcionamiento

De posicién, presencia,
distancia

Cambian su valor de salida dependiendo del lugar que ocupa en relacion a otro
elemento que lo compone

Fotoeléctricos y
fotoresistivos

Su salida cambia segun la luz que incide en este.

Aquellos que experimentan variaciones segun el campo magnético en el que esta

Magneticos inmerso
Temperatura Su salida varia segln la temperatura donde estan.
Humedad Experimenta variaciones en funcion del nivel de humedad que exista.
Presion Miden la presién a la que son sometidos.
Movimiento Varian segln el movimiento que tienen
Caudal Miden el volumen de cierto liquido que pasa por este.
Lo Experimentan variaciones segin los agentes quimicos externos como gases 0
Quimicos P
liquidos.
Tabla 11

Clasificacion sensores fabricacion

Segun los elementos utilizados en su fabricacion

Mecanicos

Resistivos

Capacitivos (capacitores)

Inductivos (bobinas)

Piezoeléctricos

Semiconductor

Teniendo en cuenta estos tipos de sensores, en la Tabla 12, se muestra los tipos de sensores

que habitualmente se usan segun la aplicacion

Tabla 12

Aplicacion - tipo de sensor

Aplicacién Tipos de sensores

Gases y humos Quimicos

lluminacion Fotoeléctricos o fotoresistivos
Temperatura Semiconductores

Humedad Resistivos, capacitivos

CONTINUA wmm)
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Posicion Mecanicos, resistivos, magnéticos, acelerémetros
Presencia Magneético, infrarrojo, ultrasénicos

Distancia infrarrojo, ultrasénicos

Presion Piezoeléctricos, resistivos

Fuente: (Serna, A., Ros, F., & Rico, J. 2010).

2.3.2. Sensores quimicos

Ya que el objeto de estudio es la deteccion de gases, se profundiza en los sensores quimicos
que son usados para medir la concentracion de sustancias quimicas en liquido o en vapor. Estos
sensores son una herramienta muy 0til para el control y monitoreo de ciertas sustancias toxicas,
consideradas por Escalona, Manganiello, Lopez, & Vega (2012) como “contaminantes de
referencia entre los que se encuentran monéxido de carbono €O, diéxido de nitrégeno NO,, 0zono
05 y dioxido de azufre SO,, asi como otros compuestos de impacto como C0O,, compuestos

organicos volatiles COV, hidrocarburos HC, etc.”

a. Clasificacion de sensores quimicos

Se clasifican segun el transductor que lo conforman y puede ser piezoeléctricos,

electroquimicos, dpticos. Segun Escalona, Manganiello, Lopez, & Vega, (2012), estos son:

Sensores piezoeléctricos

Estos tipos de sensores sirven para medir los cambios en la masa que son consecuencia de
la interaccion entre quimicos y el sensor. Basicamente, se estructura es un piezoeléctrico que oscila

y cuando detecta un cambio en la masa de la especie quimica, cambia también su frecuencia base.

Segun su modo de vibracion, existen

- Microbalanzas de cristal de cuarzo (QCM)
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- Sensores de onda acustica superficial (SAW)

Suelen usarse en determinaciones de €O, C0,, SO,, NO, NO, y NH;

Sensores electroquimicos

A su vez, se clasifican en:

- Potenciométricos
o Consta de un electrodo indicador que tiene una relacion con la concentracion del
quimico en forma de vapor o quimico y un electrodo de referencia. Los
potenciométricos se clasifican en
= Sensores basados en electrodos selectivos de iones (ISE)
= Sensores basados en transistores de efecto de campo
o Se centran en la medicién de CO,, NO y NO,
- Voltimétricos
o Se aplica una tension al sensor y se mide la corriente proporcional al elemento
quimico de interés.
o Se usan generalmente en la deteccion de C0O,, CO, SO, y NO,
- Conductimétricos
o En presencia del elemento quimico de interés existe un cambio en la conductividad
eléctrica de una de sus capas.

o Se centran en la deteccién de COV
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Sensores opticos

Detectan el cambio de un haz de luz u otra onda electromagnética en presencia de ciertos
elementos quimicos. Estas ondas suelen ser infrarrojos o ultravioletas. Estas ultimas trabajan por

fotoionizacion.
Suelen usarse generalmente para C0O, C0O,, SO,, NO, NO,y COV.
2.3.3. Caracteristicas

Al momento de elegir un sensor se deben tener en cuenta varios aspectos para obtener el
dispositivo adecuado segun la aplicacion que se desea. Serna, Ros, & Rico, (2010), muestran los

aspectos que se deben tomar en cuenta al momento de elegir un sensor como son:

- Rapidez en la respuesta

- Situacion donde van a ser utilizados

- Radios de accién

- Fiabilidad

- Tensién de alimentacion

- Corriente de alimentacion

- Margenes en la temperatura y presion de funcionamiento

- Resistencia a agentes externos

Sin embargo, las caracteristicas técnicas que van a determinar qué tipo de sensor se van a elegir

son:
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Resolucion

Es definido como el minimo incremento de la magnitud a ser medida que puede ser
detectado por el sensor. Por ejemplo, en un sensor de temperatura se puede comprar uno de
resolucion de 0.5°C o de 0.1°C. El segundo tiene una resolucion mas alta y quiere decir que
por cada variacion de 0.1°C en la temperatura, la sefial de salida cambiara. En el caso del
primero, se deberia esperar al medio grado centigrado para apreciar cambios en la salida.

(USB, 2011)
Sensibilidad

Es la relacion entre la respuesta del sensor y la magnitud que se esta midiendo.
Siguiendo con los sensores de temperatura, se puede diferenciar uno que tenga una
sensibilidad de 10mV / 1°C y otro de 50mV / 1°C. Esto quiere decir que este ultimo es mas

sensible que el primero (Escalona, Manganiello, Lopez, & Vega, 2012).
Exactitud

Qué tan proximo esta al valor verdadero (Acosta, Suérez, & Suarez, 2016).

d. Precision

2.4.

Que tanto fluctla el valor al volver a medir. (USB, 2011)

Red de sensores inalambricos

Una red de sensores inalambricos (RSI) o Wireless Sensor Network (WSN) es un sistema

que tiene elementos de medicion distribuidos de forma estratégica y elementos de radio frecuencia
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que se usan para transferir la informacion captada por sensores u otros elementos hacia el sistema

de monitoreo (Archila & Santamaria, 2013).

Segln Archila & Santamaria (2013), los elementos basicos en un WSN son los que se

Interconexion

Gateway

muestran en la Figura 4.

Estacion base

Figura 4. Red de sensores inaldmbricos

- Sensores 0 motes: toman la informacion y la envian a la estacion base.
- Red inaldmbrica: la interconexion entre el sensor y el gateway
- Gateway: interconexion entre la WSN y una red TCP/IP

- Estacion base: recolector de datos

2.4.1. Caracteristicas

Segun Gabarino (2011), las caracteristicas de una WSN son, entre otras las que se muestran

en la Tabla 13.



Tabla 13

Caracteristicas WSN
Caracteristica
Bajo consumo de energia
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Definicién
Ya que generalmente se lo alimenta a los sensores con
baterias

Bajo costo

Al ser redes de grandes sensores se debe reducir los
costos de cada uno, como, por ejemplo, en la
infraestructura

Funcionamiento desatendido

Se espera que funcione de manera auténoma sin mucha
administracion

Conectividad ad hoc

Generalmente son redes descentralizadas

2.4.2. Topologias

Una de las caracteristicas de las WSN es que deben tener bajo consumo de energia y los

nodos sensores deben ser

lo méas simples posible. Es por esto que generalmente se usa la topologia

en estrella donde los sensores solo se preocupan por enviar la informacién hacia el Gateway. Sin

embargo, en algunas apli

caciones es necesario que los sensores también sirvan como enrutadores

para que, suponiendo que un nodo fallara, la misma red podra enviar la informacién por otra ruta.

Esto hace que los nodos sensores sean mas caros y complica el disefio de la red.

En la Figura 5, se

0 xe

?
- Puerta

muestra las tres (3) topologias mas usadas para los WSN.

<S/‘> Sensor con router

(R) Router

S ) Sensor

Figura 5. Topologias mas comunes para WSN.

a) Estrella b) concentrador c¢) malla
Fuente: (Aakvaag & Frey, 2006)
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Como se puede observar en la Figura 5 a), se tiene la topologia en estrella que es la méas
comun y facil de disefiar. En la Figura 5 b), los sensores se interconectan con enrutadores facilitar

el trabajo de la red, pero aumenta el costo de esta.

Por ultimo, en la Figura 5 c), se tiene una topologia en malla donde todos los nodos sensores
deben saber por donde enrutar la informacion. Esto hace que el costo de los sensores y de la red en

general sea mas alto.

No obstante, es méas eficaz ya que si uno de los nodos sensores se dafia, se podra seguir

enviando la informacién de los otros nodos.
2.4.3. Protocolos de comunicacion inaldmbrica para WSN
Se han usado protocolos especificos para cada aplicacion como son los siguientes:

- IEE 802.15.4: Necesita poca potencia y tiene un bajo costo

- ZigBee: Disefiado desde 802.15.4 y tiene una pila de protocolo de red especificamente para
WSN

- LoraWAN: Desarrollada especificamente pare aplicaciones de baja potencia, usando

bandas no licenciadas y de largo alcance

Sin embargo, a pesar de que varias organizaciones tienen su protocolo especifico, en la
siguiente imagen modificada de Sohraby, Minoli, & Znati (2007), se muestra un modelo genérico

de protocolos para WSN.
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Capa transporte

Capa de red

Capa de enlace i -

Protocolos de comunicacion

Capa fisica

Figura 6. Protocolo de las WSN.
Fuente: (Sohraby, K., Minoli, D., & Znati, T. 2007).

2.5. Internet de las cosas (10T)

El Internet de las cosas 0 por sus siglas en inglés de “Internet of Things” (loT) es la
intercomunicacién de varios dispositivos a través del Internet. Estos dispositivos pueden ser
sensores, actuadores o cualquier elemento que necesite enviar informacién del mundo fisico a una
plataforma virtual para su procesamiento o monitoreo. I0T es el siguiente paso de la interconexién
de las personas mediante redes sociales, teléfonos inteligentes, computadoras a la conexién entre
dispositivos o cosas. Esta tecnologia es un gran paso para el aumento del analisis de la informacién
obtenida en fabricas, bodegas e incluso para uso personal. (Bonilla, Tavizon, Morales, Guajardo,

& Laines, 2016).

2.5.1. Elementos

Segun Bonilla, Tavizon, Morales, Guajardo, & Laines (2016), los elementos que

interactian se muestran en la Tabla 14.



Tabla 14
Elementos loT
Hardware Sensores, dispositivos de comunicacion
Middleware Permite el paso de la informacién y su andlisis
Visualizacién Donde se observan los datos

2.5.2. Estandar
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El Internet de las cosas ha estado presente en muchas partes del mundo desde hace afios,

sin embargo, hasta el afio 2018 no habia un estandar para 10T. Es por esto que la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO) junto con la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

publicaron el 5 de noviembre de 2018 el primer estandar internacional que proporciona una

arquitectura de referencia para loT intentando garantizar la seguridad y confianza en la

implementacion de estos sistemas. El estdndar se denomina o ISO/IEC 30141 Internet de las Cosas

(1oT)- Arquitectura de Referencia normaliza el desarrollo de aplicaciones 1oT. (UNE, 2018)

a. Arquitectura

El estandar ISO/IEC 30141 tiene una arquitectura de referencia para 10T que se muestra en

la Figura 7.
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Figura 7. Arquitectura de referencia para loT
Fuente: (ISO, 2018)
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A continuacion, se describe cada parte de la arquitectura segun la ISO (2018).

Dominio de sensado y control

Se compone de un conjunto de componentes funcionales comunes cuya complejidad de
implementacion depende de la infraestructura de los sistemas I0T. Su estructura se detalla en la

Tabla 15.

Tabla 15

Dominio de sensado y control
Sensado y control

Sensado Lee los datos se los sensores

Actuadores Describe los datos y sefiales de control.
Ejecuta la logica que controla los estados,

Ejecutor condiciones y el comportamiento del sistema y su
entorno

Identificacion Permite que las entidades sean identificables y
rastreables

Acceso a la red Permite la conexién entre sensores, actuadores,
controladores, puertas de enlace y otros sistemas e
borde

Modelamiento local Ayuda a comprender los estados, condiciones y
comportamientos de los sistemas

Gestidn de activos: Permite la gestion de operaciones de los sistemas de
control

Dominio de aplicacién

Representa las funciones que implementan la l6gica de la aplicacion que realiza

funcionalidades de negociacion especificas para los proveedores sus servicios. (1SO, 2018)

Dominio de operacion y administracion

Es responsable de la gestion del ciclo de vida, el soporte de negocio, la gestion de seguridad

y la gestién de la regulacion.
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La gestion del ciclo de vida proporciona varios tipos de componentes como:
aprovisionamiento, implementacion, monitoreo, mantenimiento, pronostico, diagnostico,

optimizacion, facturacion, entre otros. (1SO, 2018)

Dominio de recursos e intercambio

Conlleva la gestion de recursos, analisis, intercambio de recursos, control de acceso, etc.
Las partes interesadas en este dominio deben proporcionar y recibir informacion sobre el sistema

loT, analizar y almacenar datos en la nube. (ISO, 2018)

Dominio de entidad fisica

Ha sensado y controlado objetos fisicos que son objetos de funciones en otros dominios

(SO, 2018).

Funciones entre dominios

Se muestra en la Figura 7 las funciones de domino cruzado que son aquellas que existen en
los otros seis dominios. Estas funciones incluyen: seguridad, resistencia, confianza y privacidad,
conectividad, interoperabilidad automaética, etc. Cada funcion puede incluir componentes

funcionales en diferentes dominios como se muestra en la Tabla 16. (ISO, 2018)

Tabla 16.
Funciones de dominio cruzado
Funcion Descripcion
Privacidad Se realiza a través de la proteccidn de privacidad de datos en la deteccion y
transmision, AP1’s, monitoreo, intercambio de recursos de informacion, etc.
Seguridad Es la capacidad del sistema que garantiza la confidencialidad, integridad,
autenticidad y confirmacion de la informacion
Resistencia Es un conjunto de la tolerancia a fallas

CONTINUA
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Confianza y privacidad Es distinguir diferentes niveles de confianza durante la transmision para
proteger la confidencialidad de los datos

Conectividad Proporciona la capacidad de integracion para los componentes de 10T

Interoperabilidad Es la capacidad de intercambiar informacion de un sistema 10T con una
interpretacion comun de la informacion

Composicion dindmica e Proporciona un método flexible de composicidn de servicios para que los

interoperabilidad automatica componentes de 10T puedan integrarse dindmicamente

2.6. LoRa

LoRa viene de las siglas de Long Range que significa “largo alcance” y es la capa fisica
para enlaces inalambricos de baja potencia y largo alcance (Pérez R., 2017). Fue creada por
Semtech y esta basada en la técnica de espectro ensanchado Chrip Spread Spectrum (CSS) con
modulacion Frequency Shifting Keying (FSK) y correccion de errores Forward Error Correction
(FEC). Por lo tanterior, LoRa aumenta la sensibilidad del receptor haciendo al sistema de
comunicacion altamente robusto al ruido. Esta tecnologia puede demodular sefiales hasta 19.5dB
por debajo del piso de ruido llegando asi con un solo Gateway a cubrir cientos de kilémetros

cuadrados (Moya, 2018).

Cambiando los factores de dispersion ortogonales (SF), el administrador puede variar la

velocidad de datos desde 0.3kbps a 38.4kbps usando bandas ICM.
Las bandas que usa son

- En Europa
o Bandas ICM 863 a 870MHz usando 8 canales de ancho de banda de 300kHz
- En Ameérica del norte, centro y sur (Ecuador), Australia, Singapur, Israel.

o Bandas ICM 902 a 928MHz con 13 canales de 2.16 MHz
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2.7. LoRaWAN

Mientras que la tecnologia LoRa solo ofrece la capa fisica para un enlace de datos,
LoRaWAN otorga un protocolo de control de acceso al medio (MAC) de comunicacion y toda la

arquitectura de una red WAN de largo alcance conocida como LPWAN.

De esta forma, se acopla a las necesidades de esta red como: bajo uso de energia, capacidad,
calidad de servicio (QoS), etc. Esto quiere decir que LoRaWAN esta disefiada para WSN y
aplicaciones maquina a maquina (M2M) que necesiten poco ancho de banda ya que su velocidad
puede ser variada desde 0.3kbps a 50kbps, gestionando la velocidad de transmision

individualmente para cada nodo mediante un esquema adaptativo de velocidad (ADR).

De esta manera se logra que los nodos transmiten a cualquier velocidad posible y en

cualquier canal disponible. (Pérez R. , 2017) (Moya, 2018).

Las capas que confirman LoRaWAN se pueden observar en la Figura 8.

Aplicacion Aplicacién

LoRa MAC MAC

basica Opciones MAC

_ .

Europa Europa América Asia vee

868 433 915 430

Bandas ICM regionales

Figura 8. Capas LoRaWAN.
Fuente: (Pérez, R. 2017)
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Generalmente LoRaWAN se disefia con una topologia tipo estrella donde los nodos finales,

también Ilamados LoRa Things se conectan a un Gateway para enviar su informacion.

Estas puertas de enlace pasan la informacion hacia un servidor de red mediante un backhaul

y finalmente los datos llega a la aplicacion (Moya, 2018). Visualmente se puede observar en la

Figura 9

2.7.2. Factor de dispersion

El factor de dispersion (SF), es la relacion entre la velocidad de transmision de los simbolos

y el ancho de banda de la sefial. De esta manera, es posible aumentar la sensibilidad del receptor

incrementando el tiempo en aire del paquete (Moya, 2018). Esta relacion se muestraen la Tabla 17
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Tabla 17
SF vs sensibilidad,
SF Tasa de bits Sensibilidad

12 0.293kbps —137dBm
11 0.537kbps —134.5dBm
10 0.976kbps —132dBm
9 1.757kbps —129dBm
8 3.125kbps —126dBm
7 5.468kbps —123dBm

Fuente: (Semtech. 2015)

Como se puede observar en la Tabla 17, mientras més alto sea el SF de la comunicacion,
sera menos vulnerable al ruido, pero decaerd su tasa de transmision. Por lo tanto, los nodos que
estén mas cera podran cambiar a un SF mas bajo para mejorar su velocidad de transmision usando

ADR como se menciond anteriormente.

2.7.3. Clases LoRaWAN

LoRaWAN define tres (3) tipos de nodos finales segun su eficiencia energética y las
ventanas de recepcion de mensajes, es decir, estos tres (3) tipos de nodos definen como estos

acceden al medio para recibir un mensaje. Estos dispositivos se muestran en la Tabla 18. (TTN,

2019)
Tabla 18
Clases nodos finales
Clase Descripcién
Son bidireccionales. Después de transmitir un paquete,
Clase A esperan un acuse de recibo ACK mediante 2 ventanas de

recepcion. Es decir, solo reciben mensajes luego del
envio.

CONTINUA mmmp
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Tienen todas las caracteristicas de la clase A, sin

embargo, puede abrir ventanas de recepcién en un
Clase B tiempo determinado o programado. Para abrirla, el
Gateway envia una trama beacon para saber cuando esta
activo el otro dispositivo.
Estad escuchando todo el tiempo excepto cuando esta
transmitiendo, por lo tanto, consume mas energia que las
dos clases anteriores.

Clase C

Fuente: (TTN, The things network, 2019)

2.7.4. Seguridad

LoRaWAN proporciona varias capas de cifrado que estan basadas en el estandar IEE
802.15.4 pero teniendo una capa mas de seguridad para la red que sirve para autentificarla y en la
aplicacion (Moya, 2018). La seguridad de LoRaWAN tiene como propiedades la autenticacion
mutua, protecciodn de integridad y confidencialidad. La autenticacion mutua se desarrolla entre un
nodo final y la red LoRaWAN como parte del acceso a la red, lo que significa que solo dispositivos
confiables se unirdn a una determinada red. En el acceso al medio, los mensajes son autenticados

desde su origen y posteriormente encriptados. (Reimondo, 2019).

a. Implementacion de la seguridad

Segun Reimondo (2019), LoRaWAN implementa los mecanismos mostrados anteriormente
basandose en el algoritmo avanzado de encriptacion (AES) y la combina con varios modelos de
operacion. Estos modelos de operacion son: Activacion “Over-The-Air” (OTAA) y la activacion

por personalizacion (ABP)

OTAA

Segun Newie Ventures (2018), el dispositivo final es dotado con un identificador Unico

global (DevEUI) otorgado por la Autoridad de Registro del instituto de ingenieros eléctricos y
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electronicos IEEE, un identificador de la aplicacion (AppEUI), una clave de aplicacion para el
algoritmo avanzado de encriptacion (AES) de128 bits llamada AppKey que es usada para generar
las claves de sesion de red NwkSKey y la clave de aplicacion AppSKey, las dos AES de 128 bits.

Asi, el nodo final puede ser activado de esta manera:

1. El nodo final envia una peticion de incorporacién enviando la AppEUI, AppKey y un
DevEUI preprogramado.

2. Cualquier Gateway que reciba esta informacién lo envia a la red.

3. El servidor de red recibe esta peticion y consulta la aplicacion asociada con ese AppEUI
para validar la asociacion. Si es aceptado, se envia una aceptacion de la peticion

4. La aceptacion contiene un identificador de red (NetlD), una direccion del dispositivo
(DevAddr) y otras configuraciones

5. El dispositivo guarda el Netld, DevAddr y las demés configuraciones de la red y usa para
generar el NwkSKey y la AppSKey. El dispositivo debe guardar estas claves para seguir

comunicandose con el servidor.

ABP

Si un dispositivo usa ABP, este no necesita un DevEUI, AppEUI o la AppKey. En vez de
eso, se requiere un NwkSKey y un AppSKey que estan preprogramados en el dispositivo que esta
pre registrado en la red. Cuando el dispositivo necesita comunicarse, sola estas claves para enviar
lainformacion. De esta manera, tanto en ABP como en OTAA, la NekSKey es usado por el servidor
de red y el nodo final para calcular y verificar el cddigo de integridad de mensaje (MIC) que es
elaborado por el nodo final y para la desencriptacion y encriptacion de la carga Util (Payload).

Asimismo, la AppSKey es usada para la desencriptacion y encriptacion punto a punto, es decir,
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desde el dispositivo final hacia la aplicacion como se muestra en la Figura 10 . Cabe recalcar que

la encriptacion se la realiza con el AES de 128 bits. (NewieVentures, 2018)

Nodo final
Be---.... B
...... ’
v.'. .-" '.'

.
0000

Servidor
de
aplicacién

‘‘‘‘‘‘‘

NwkSKey
P+
’ AppSKey
4
-

Figura 10. Encriptacion LoRaWAN
Fuente: (Mobilefish, 2018)

b. AES

Segln Pousa (2011), el algoritmo avanzado de encriptacion (AES) fue desarrollado en
Bélgica en 1997 y en 2002 se transformo en un estandar de encriptacién. Usa cifrado por bloques
que esté estandarizado a 128 bits, por lo tanto, la informacién que se desea encriptar se divide en

segmentos de 16 bytes formando una matriz 4x4 como se muestra en la Figura 11

AE 03 1F 2A 1E 3F 01 7A 21 04 CF 7A 1C 33 11 27

Bloque de 128 bits

Estado

Figura 11. Bloque AES
Fuente: (Pousa, 2011)
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Claves

AES solo utiliza una clave de 128, 192 o 256 bits para desencriptar y encriptar siguiendo

estandares que tienen como nombre AES-128, AES-192 y AES-256 respectivamente.

Tomando como ejemplo AES-128, se inicia con una clave de 16 bytes, es decir, 128 bits en

una matriz de 4x4. A partir de esto se generan 10 claves denominadas subclaves. (Pousa, 2011)
Encriptacion y desencriptacion

Segun Celi & Ponguillo (2017), para encriptar la informacion, el algoritmo aplica a cada estado

varias operaciones que se llaman rondas y se clasifican en:

- Unaronda inicial
- Nueve rondas estandar

- Unaronda final

Y las operaciones que se realizan se Ilaman: AddRoundKey, MixColumns, ShiftRows vy

SubBytes en el orden que se muestra en la Figura 12

FEE R ronda inicial_|
AddRounKey

Estado Clave inicial

( Ronda Estandar

x|9 4+—

‘MixColumns Subclaves 2..10
AddRounKey

-

2

Estado cifrado . Subclave final

Figura 12. Bloque operaciones y rondas AES
Fuente: (Pousa, 2011)
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Al desencriptar, se realizan las mismas operaciones en encriptacion, pero de forma inversa.
2.7.5. Paquete

Las especificaciones de LoRaWAN definen un mensaje de capa fisica que consta de un
preambulo, una cabecera (PDRH), un control de redundancia ciclica de cabecera (PRDH_CRC),

una carga util fisica (PHYPayload) y una cola de deteccion de error (CRC). En la
Figura 13 se muestra la estructura del mensaje de capa fisica.

Se puede observar que el PHDR y el PHDR_RCR tienen en total 20 bits. Adicionalmente,
existen 2 bytes para CRC, pero solamente en los enlaces de subida, los de bajada estan optimizados

para bajos tiempos de transmision.

El nimero de simbolos se configuran en la transmision (Casals, Mir, Vidal , & Carles,

2017).

Predmbulo PHDR | PHDR_CRC | PHYPayload CRC
(n simbolos) | (2 bytes) (4 bits) (variable) (2 bytes)

Figura 13. Mensaje LoRaWAN

Segun Casals, Mir, Vidal , & Carles (2017), la carga util de la capa fisica (PHYPayload) esta
constituido con un conjunto de tipos de mensajes MAC. Hay 3 (tres) tipos basicos de mensajes

MAC que son definidos como:

1. Mensaje de integrarse
2. Mensaje de datos confirmados

3. Datos no confirmados
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El formato de un mensaje MAC se muestra en la Figura 14 y comprende de:

- Encabezado MAC (MHDR) que indica el tipo de mensaje MAC

- Carga util MAC (MAC payload) que puede transporter datos de la aplicacion o un mensaje
de union

- El cddigo de integridad de mensaje (MIC) que permite la verificacion de la integridad del

mensaje.

MHDR MAC Payload MIC
(1 Byte] (4 Bytes]

Mensaje MAC

FHDR Fport(*) FRM Payload
[7 to 22 Bytes] [1 Byte] [0 to (M — 8) Bytes]

Mensaje de datos

Figura 14. Mensaje MAC.
Fuente: (Casals, Mir, Vidal , & Carles, 2017)

Por otro lado, los mensajes de datos pueden llevar comandos MAC en la MAC payload,
que pueden ser la cabecera de la trama (FHDR), y FPort. Los comandos MAC estan destinados a
configurar los parametros de la capa de radio y MAC. Un subcampo importante en el FHDR es un
bit que permite reconocer el tltimo mensaje de datos confirmados recibido (Casals, Mir, Vidal , &

Carles, 2017).
2.7.6. Comunicacién

En la Figura 15 se puede observar la comunicacion entre nodos de LoRaWAN en el enlace
de subida. Si el nodo tiene habilitados N nimero de canales, podré enviar N mensajes seguidos.

Cuando este mensaje llega al Gateway, se convierte en UDP y se envia al servidor. También se
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puede enviar mensajes con confirmacion, haciendo que el Gateway envié un ACK al nodo. Los

paquetes PUSH_DATA llevan datos de los sensores al Gateway, un token y la MAC del Gateway.

Nodo Sensor Gateway .
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Figura 15. Comunicacién upstream LoRaWAN.

Para el enlace de bajada, a pesar de ser diferente a lo que se tiene acostumbrado, el Gateway
es el que empieza la comunicaciébn mediante un PULL_DATA. Este paquete lo envia
periddicamente para que cuando el servidor tenga datos, envie un PULL_RESP como se muestra

en la Figura 16.

Gateway Servidor

Figura 16. Comunicacién downstream.
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CAPITULO 111

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Introduccion

Para iniciar con el disefio, es necesario tener en claro como debe estar distribuida la red de
sensores, las distancias hacia el nodo central y el esquema general del proyecto poder obtener los
requerimientos minimos de hardware y software junto con sus requerimientos funcionales y no
funcionales. El hardware son las estaciones de monitoreo que se dividen en cinco (5) nodos y un
nodo central llamado gateway. El software comprende toda la programacion de las estaciones, base

de datos y servidor web.

Un esquema general se muestra en la Figura 17 donde se puede observar que cinco (5) nodos
sensores se conectan mediante LoRaWAN al gateway para enviar la informacion a Internet
mediante GPRS. El Gltimo sensor se encuentra en el mismo nodo del gateway asi que su
informacion la envia directamente a Internet para guardarlo en una base de datos y posteriormente

mostrarla, mediante un servidor web, en la aplicacion del usuario.

\
—
~—

Servidor Base de
web datos

GPRS

. a
y

Figura 17. Esquema general proyecto
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La red de sensores que forma parte del sistema de monitoreo se despliega en el campus

Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

En el campus existen varios lugares donde hay gran afluencia de vehiculos, los cuales son

de importancia para el proyecto ya que el CO y NO2 son producto principalmente de la mala

combustion de materiales orgéanicos. Estos lugares y su distribucion sobre el campus se muestran

en la Tabla 19 y Figura 18.

Tabla 19
Areas de posible concentracion de contaminantes

NUmero Ubicacion Descripcion

1 Entrada principal Punto de ingreso de vehiculos y peatones a la
universidad. Esta frente a la avenida principal

2 Parqueadero de visitas Lugar donde se parquean los vehiculos de
personas que no necesariamente pertenecen a la
universidad

3 Parqueadero de la biblioteca Uno de los parqueaderos mas grandes de la
universidad con gran concentracion de vehiculos

4 parqueadero de la residencia universitaria Lugar de parqueo de los vehiculos de los
residentes en la universidad

5 Instalaciones del centro de investigaciones Punto con ingreso y salida de diferentes tipos de

cientificas y tecnoldgicas del Ejército (CICTE) vehiculos.

6 Parqueaderos del bar de la universidad Lugar de estacionamiento de docentes vy
funcionarios

7 Parqueaderos de los laboratorios de mecéanica Sitio de estacionamiento que estd cerca de las
maquinas de combustion de los laboratorios de
mecénica

8 Parqueaderos de los laboratorios de electrénica Lugar de parqueo para docentes y alumnos de

_electrdnica y biotecnologia.

Por lo tanto, se pretende colocar los nodos sensores cerca de las areas descritas como se

muestra en la Tabla 20 y en la Figura 19.
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Figura 18. Puntos de posible

concentracion de contaminantes.
Fuente: (Google Maps, 2019)

Tabla 20
Ubicacion de los nodos
L - Distancia al
Ubicacion del nodo sensor Identificador Nombre gateway

Parqueaderos de los laboratorios de electronica S-1 Lab-Ele 197.50m
Edificio central S-2 Gateway 0.0m
Entrada principal S-3 Ent-Pri 367.36m
Parqueaderos de los laboratorios de mecanica S-4 Lab-Mec 151.68m
Parqueaderos de la residencia universitaria S-5 Par-Res 486.85m
CICTE S-6 Cicte 612.40m

Para el desarrollo del proyecto y una vez identificado los puntos de monitoreo es importante

describir los requerimientos de hardware y software.
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Figura 19. Puntos nodos sensores
Fuente: (Google Maps, 2019)

3.3. Disefio de Hardware
3.3.1. Requerimientos de Hardware

El hardware esta conformado por cuarto (4) blogues llamados: bloque de sensores, bloque
de procesamiento y control, bloque de transmision-recepcion y bloque de alimentacién como
se muestra en la Figura 20. Cabe recalcar que solo el nodo gateway consta con el médulo

GSM/GPRS adicional para la comunicacion y envio de datos a Internet.

- Bloqgue de sensores: obtiene la informacion conseguida por los sensores de temperatura y

gases hacia el bloque de procesamiento.
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- Bloque de procesamiento y control: recibe la sefial de los sensores del bloque de sensado y

los convierte de analdgico a digital, los procesa, crea la carga util del mensaje LoRa

(payload) y configura los parametros para enviar el paquete.

- Bloque de transmision — recepcion: Envia los paquetes a través de LoRa mientras que el

gateway recibe y reenvia mediante GPRS a la base de datos.

- Bloque de alimentacion: proporciona de energia a los bloques para su funcionamiento

4 Bloque de ™

transmision
- recepcion

(o

Modulo
LoRa

4 Bloque de N
Bloque de .
procesamiento
sensores
y control
@ Placa de
desarrollo
NN _ J
/ Y
Bloque de

alimentacion

Fuente de alimentacion

Figura 20. Bloques hardware

Cabe indicar que el médulo GSM/GPRS solo esta presente en el nodo central (gateway).

Estos bloques constan de hardware que debe tener ciertas caracteristicas para lograr el

funcionamiento que se desea segun lo propuesto.

Los requerimientos para los sensores de los gases y temperatura del bloque de sensores se

muestran en la Tabla 21y 22.
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Requerimiento de los sensores de contaminantes

Requerimiento

Caracteristica

Tension de alimentacién

De 3.3V a 5V (DC)

Corriente de alimentacion Hastaa 100 mA
Acondicionamiento de sefial Circuito de suministro
Tipo de sefial de entrada Analdgica

Tipo de sefial de salida Analdgica

Gases detectables COy NO2

Rango de operacion

CO: desde al menos 1ppm

NO2: desde al menos 1ppb

Peso Menor a 30g
Dimensiones Menor a 2x2x2 cm
Temperatura de operacion 5—-30°C
Humedad de operacion 30 — 95%RH

Tabla 22
Requerimientos sensor de temperatura

Requerimiento

Caracteristica

Tension de alimentacién

De 3.3V a 5V (DC)

Corriente de alimentacion

Hasta a 100 mA

Tipo de sefial de entrada Analdgica

Tipo de sefial de salida Analdgica

Rango de medicion 0—30°C

Peso Menor a 10g
Dimensiones Menor a 6x6x6 mm
Sensibilidad Al menos 10mV /°C

Para evitar problemas de compatibilidad entre la placa y el médulo se pretende usar una

placa de desarrollo que tenga integrado un moédulo LoRa. En la Tabla 23 se puede observar los

requerimientos de esta placa de desarrollo.

Tabla 23

Requerimientos placa de desarrollo integrado con médulo LoRa

Requerimiento

Caracteristica

Tension de alimentacién

De 3.3V a 5V (DC)

Corriente de alimentacion

Hasta a 450 mA

Velocidad de reloj

20Mhz

CONTINUA wmmp
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Tamafio de memoria RAM 2 KB

Memoria flash 32KB

Interfaces de operacion UART, TWI, SPI.
Arquitectura 8 bits

Cantidad de pines de entrada Al menos 11 digitales y 2 analégicos
Peso Menor a 60g
Dimensiones Menor a 6x3x0.5 cm
Radio LoRa Transceptor

Banda de operacion LoRa 915 Mhz
Sensibilidad LoRa Al menos —136dBm
Potencia de transmision LoRa 20dBm

Para aspectos de envio de datos hacia Internet se pretende usar un médulo con capacidad

de usar el sistema global para las comunicaciones (GSM) y el servicio general de paquetes via radio

(GPRS) en lugar de usar una red WiFi ya que el sitio donde se ubica el nodo central no dispone de

buena cobertura WiFi segun lo indicado por Yanez (2019), en su tesis sobre el Analisis de

desempefio y cobertura de la nueva red inaldmbrica de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE - campus Sangolqui donde informa que la universidad presenta sitios sin cobertura y fallas

de conexion causadas principalmente por las varias redes existentes que no son parte de la Unidad

de Tecnologias de la Informacion y Comunicacién de la ESPE. Los requerimientos del moédulo se

presentan en la Tabla 24.

Tabla 24
Requerimientos médulo GSM/GPRS

Requerimiento

Caracteristica

Tension de alimentacién

De 3.3V a 5V (DC)

Corriente de alimentacion

Hasta a 500 mA

Bandas 850 / 1900 MHz
Sensibilidad Al menos —100dBm
Peso Menor a 50g
Dimensiones Menor a 4x3x0,5 cm

Para finalizar, en la Tabla 25 se muestra los requerimientos de la fuente de alimentacion.
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Tabla 25

Requerimientos fuente de alimentacion
Requerimiento Caracteristica
Tension de alimentacion 120V (AC) — 60Hz
Corriente de alimentacion Hasta 200mA
Clavija Tipo AoB
Tension de salida De 3.3V a5V (DC)
Corriente de salida Al menos 1.54
Peso Menor a 100g
Dimensiones Menor a 5x3x4 cm

3.3.2. Caracterizacion de los sensores

a.

Sensor de contaminantes

Tomando en cuenta los requerimientos de la Tabla 21, se tiene varias opciones de
sensores disponibles. Desde los mas baratos como son los MQ-7 de COy MQ-135 de NOX,
hasta sensores profesionales de cientos de dolares como los de la marca RAE Systems. Del
anélisis entre las opciones se identifico que unos buenos sensores con relacion a calidad-
precio son los tipo TGS de la marca Figaro y los sensores de la marca MiCS, donde un
mismo encapsulado mide tanto CO como NO2 entregando 2 salidas diferentes. En la Figura
21 se muestra una comparacion entre estos sensores tomando en cuenta sus caracteristicas

como: rango de deteccion del gas, repetibilidad, calidad, etc, y el precio en el mercado.

Tomando en cuenta esta informacidn, el sensor elegido es el MiCS 4514 el cual
posee la capacidad de medir los 2 gases de interés y tiene un costo accesible cumpliendo
los requerimientos del proyecto. Este sensor se muestra en la Figura 22 soldado en un
circuito de suministro de la empresa CJIMCU donde se observa que tiene 5 pines, que son
de alimentacion, precalentamiento y de la sefial de salida segun el contaminante como se

muestra en la Tabla 26.
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Figura 21. Comparacion sensores

Figura 22. MiCS 4514
Fuente: (DHgate, 2019)

Tabla 26
Pines MiCS 4514
Ndmero de pin Nombre Tipo Descripcion
1 VCC Energia Tension de alimentacion
de 5V

2 GND Energia Tension de referencia
3 RED Salida analégica Mide CO
4 NOX Salida analégica Mide NO2
5 PRE Energia Precalentamiento
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En la Tabla 27 se muestra las caracteristicas del sensor junto con el cumplimiento

de los requerimientos.
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Tabla 27
Caracteristicas MiCS 4514
Caracteristica Detalle Requerimiento Cumple con el
requerimiento
Tension de alimentacion 5V (DC) De 3.3V a5V (DC) Si
Corriente de alimentacion De 6a10mA Hasta a 100 mA Si
Acondicionamiento de sefial Circuito de suministro Circuito de suministro Si
Tipo de sefial de salida Analdgica Analdgica Si
Gases detectables COy NO2 COy NO2 Si
Rango de operacion CO: de 1ppm a 1000ppm CO: desde al menos 1ppm  Si
NO2: de 1ppb a 100000ppm  NO2: desde al menos 1ppb  Si
Peso 22.68¢ Menor a 30g Si
Dimensiones Menor a 1x1.78x0.5 cm Menor a 2x2x2 cm Si
Temperatura de operacion Desde —30 a 85°C 5—-30°C Si
Humedad de operacion Desde 5 — 95%RH 30 — 95%RH Si

La Figura 23 muestra la curva de respuesta del sensor en la salida del pin RED donde

se indica los diferentes tipos de contaminantes que se pueden medir como CO, etanol,

hidrogeno, amonio, metano, propano e iso-butano; mientras que en la Figura 24, se muestra

la respuesta del sensor en el pin NOX que mide monédxido de nitrogeno (NO), didxido de

nitrégeno (NO2) e hidrdgeno.

Rs/RO
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+—H25 ==
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i Ammonia
]
Ethanol Hydrogen — Propane

i
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Concentration [ppm)

Figura 23. Rs/Ro vs Concentracion RED
Fuente: (SGX, s.f.)

100000
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Figura 24. Rs/Ro vs concentracion NOX
Fuente: (SGX, s.f.)

Es importante mencionar que la resistencia en aire (Ro) que se muestra en la Figura
23y 24 es medida bajo condiciones ambientales controladas de aire sintético a 23 + 5 °C
y 50+ 10%RH y a 23+5°C y menor a 5% RH para la salida RED y NOX

respectivamente.

El factor de sensibilidad en aire (Rs) es una resistencia que cambia segln la

concentracion de los gases y esta en cada una de las salidas RED y NOX.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se realiza una regresion de las curvas
mostradas en la Figura 23 y 24 para obtener el valor de concentracion en ppm de CO y NO2
detectados con la variacion de Rs. La regresion que se muestra en la Figura 25 para los
valores de CO se realiza tomando 10 puntos de la curva de la Figura 23 ya que asi se logro

acoplarse bien a la curva original.
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Figura 25. Regresion CO

Se puede observar que la curva obtenida se acopla a una funcion potencial como se

muestra en la ecuacioén 3.

Rs/Ro = 3.5045(COppm)~%842 EC (3).

De la ecuacion 3 se puede despejar la concentracion de CO en ppm, obteniendo la

ecuacion 4 donde dicha concentracion dependera de la relacion entre Rs y Ro y constantes.

Rs

COppm = el (rseons) (555 EC (4).

De igual manera se realiza la regresion para los valores de NO2 de la Figura 24
como se muestra en la Figura 26 identificando que se ajusta a la funcion potencial mostrada

en la ecuacion 5.
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Figura 26. Regresion NO2
Rs/Ro = 5.5604(N02ppm)®9587 EC (5).

En la ecuacion 6 se muestra en ppm una vez mas, despejado la concentracion de

NO2.

NO2ppm = e[ln(Ro*g.;GOél-) (0.91587)] EC (6).

La ecuacion 6 y 4 se usan posteriormente para obtener los valores de la

concentracion de los gases que dependen de la variacion de las Rs.

Para entender como obtener la variacion de las Rs para cada salida se muestra el
circuito de suministro del médulo MiCS 4514 en la Figura 27. Del pin “B” se obtiene el
valor de la salida NOX y del “D” la de la salida RED. En estos pines se tiene una caida de

tension formada por los divisores de voltaje que se crean por Rs y las resistencias de carga
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(RLOAD) de cada salida. Estas ultimas resistencias son fijas y sus valores se muestran en

la Tabla 28
+5V
@
o <
o o
Ol QI
< <
el o]
& &ND &
=
Figura 27. Circuito de suministro MiCS 4514
Fuente: (SGX, s.1.)
Tabla 28
Valores de RLOAD del MiCS
RLOAD Valor
NOX 22kQ
RED 47kQ

En la ecuacion 7 se muestra dicho divisor de tension que se puede conseguir del

circuito de la Figura 27 en el pin B.

__ RLOAD_OX
" RLOAD_OX+Rs

EC (7).

La tension en el pin B varia de acuerdo con Rs ya que los demas parametros son
constantes, por lo tanto, se puede obtener el valor de Rs de la salida NOX midiendo

solamente la tension en B y despejando Rs como se muestra en la ecuacion 8.

Rs = (% — 1) RLOAD_OX EC (8).
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De la misma manera se obtiene el valor de Rs para la salida RED midiendo la tension

en Dy colocando el valor de la resistencia de carga RLOAD_RED.

De esta forma, se obtiene los valores de Rs de la salida NOX y RED que
posteriormente se reemplazaran en las ecuaciones 4 y 6 respectivamente para obtener la

concentracion de NO2 y CO.
b. Sensor de temperatura

Para la eleccion del sensor de temperatura, se realiz6 una comparacion en la Tabla
29 con las principales caracteristicas de varios sensores para seleccionar al adecuado para

este proyecto segun los requerimientos iniciales.

Tabla 29

Comparacion Sensores
Sensor Precision Resolucién Precio
LM35 +0.5°C 10mvi/C® Bajo
DHT11 +2°C 8 bits Bajo
DS18B20 +0.5°C 12 bits ~ Medio

Una vez evaluada las opciones, se selecciona el sensor LM35 debido a que tiene una
buena precision de 0.5°C (a 25°C) y cumple con los requerimientos segun la Tabla 31. El
LM35 tiene 3 pines y generalmente se encuentra encapsulado con el TO-92 como se observa

en la Figura 28. (Texas Instruments, 2000)

1 4-20V
20UT
3 GND

Figura 28. LM35
Fuente: (ElectroCrea, 2019)



75

Tabla 30
Pines LM35
NUmero de pin Nombre Tipo Descripcion
1 VCC Energia Tension de alimentacion de 4 a 30V
2 GND Energia Tension de referencia
3 RED Salida analégica Mide temperatura

La Tabla 31 muestra las caracteristicas del sensor LM35 y su comparacion con los

requerimientos.

Tabla 31
Caracteristicas del sensor LM35
Caracteristica Detalle Requerimiento Cumple con el
requerimiento
Tension de De 4V a 20V (DC) De 3.3V a5V (DC) Si
alimentacion
Corriente de 60uA Hasta a 100 mA Si
alimentacion
Tipo de sefial de Analdgica Analbgica Si
entrada
Tipo de sefial de Analdgica Analdgica Si
salida
Rango de medicion  —55 a 150°C 0 —30°C Si
Peso Menor a 5g Menor a 10g Si
Dimensiones 4x5.2x2.27 mm Menor a 6x6x6 mm Si
Sensibilidad 10mv/°C Al menos 10mV /°C Si

En la Figura 29 se muestra una prueba realizada del sensor. Se tomé valores de
temperatura cada dos minutos por una hora para verificar su funcionamiento. Cabe notar
que la salida es lineal (10mV /°C ) y tiene un error de menos de 0.5°C (Alzate, Montes, &

Silva, 2007).
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Figura 29. Prueba LM35

3.3.3. Seleccion de la placa de desarrollo y modulo LoRa

Existen varias placas de desarrollo en el mercado, entre estas se encontraron la
LoRa32u Il de BS France y la TTGO ESP32 LoRa. Ambas tienen integrado el chip LoRa
SX1276 que cumple con las caracteristicas del médulo LoRa mostradas en la Tabla 23, sin
embargo, la Gltima placa tiene integrada un médulo WiFi y una pantalla OLED que no se
necesitan en el proyecto e incrementa costos, por lo tanto, se selecciona la LoRa32u Il. En

la Tabla 32 se muestra la comparacion de los sensores.

Tabla 32

Comparacion placas desarrollo LoRa
Placa Modulo LoRa Microcontrolador Precio
LoRa32u Il SX1276 Atmega32u4 Medio
TTGO ESP32 SX1276 ATmega328 Alto

La Figura 30 muestra la disposicion de los pines (pinout) de la placa de desarrollo

seleccionada.
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Figura 30. Pinout placa desarrollo
Fuente: (BSFrance, 2019)

En la Tabla 33 se muestran las caracteristicas de la placa de desarrollo. Como se

LiPo battery voltage

PC7 L 13 - cuke - OcaA
W T oo TN
#7 HIETER ocxc H ocon T

puede observar, estan en el rango de los requerimientos descritos en la Tabla 23.

Tabla 33
Caracteristicas placa de desarrollo

Caracteristicas Detalle Requerimiento Cumple con
requerimiento
Tension de alimentacion De 3.3V (DC) De 3.3V a5V (DC) Si
Corriente de alimentacion Hasta a 300 mA Hasta a 450 mA Si
Velocidad de reloj 20Mhz 20Mhz Si
Tamafio de memoria RAM 2 KB 2 KB Si
Memoria flash 32KB 32KB Si
Interfaces de operacion UART, TWI, SPI. UART, TWI, SPI. Si
Arquitectura 8 bits 8 bits Si
Cantidad de pines de entrada 14 digitales y 6 Al menos 11 digitales Si
analégicos y 2 analdgicos

Peso 50g Menor a 60g Si
Dimensiones 5.3x25.4x0.5 cm Menor a 6x3x0.5 cm Si
Radio LoRa Transceptor Si
Banda de operacion LoRa 915 Mhz Si
Sensibilidad LoRa Al menos —136dBm Si
Potencia de transmision LoRa 20dBm Si
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3.3.4. Selecciéon del médulo GSM/GPRS

Para la transmision de datos hacia el Internet se necesita un médulo GSM que

permita la conexion mediante una red movil celular. Se dos mddulos disponibles en el

mercado como se obhserva en la Tabla 34.

Tabla 34

Comparacion modulos GSM
Mddulo Chip GSM/GPRS Tipo Precio
Geek Electronics S1M800I Mddulo Medio
SimCOM SIM900I Shield Alto

De la comparacion se selecciona el médulo de la marca Geek Electronics debido a

que cumple con los requerimientos propuestos y tiene un precio accesible. La placa y

distribucion de los pines se muestra en la Figura 31. Ademas, la Tabla 35 muestra los

requerimientos del médulo GSM/GPRS comparados con la placa elegida.

ry1eszeest

OReE

Figura 31. Pinout médulo GSM/GPRS
Fuente (GeekElectronics, 2019)
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Tabla 35
Caracteristicas médulo GSM/GPRS
Caracteristicas Detalle Requerimiento Cumple con el
requerimiento
Tension de alimentacion 5V (DC) De 3.3V a5V (DC) Si
Corriente de alimentacién Hasta a 500 mA Hasta a 500 mA Si
Bandas 850 /1900 MHz 850 /1900 MHz Si
Sensibilidad —100dBm Al menos —100dBm Si
Peso 45g Menor a 50g Si
Dimensiones 3.9x2.9x0.4 cm Menor a 4x3x0,5 cm Si

3.3.5. Seleccion de la fuente de energia.

Se elije alimentar a los mddulos con conexidn directa de energia a un tomacorriente
en lugar de baterias para minimizar el costo, disminuir el riesgo de una falla en la bateria y
porque al realizar las mediciones cerca de estructuras que disponen de un tomacorriente, no
es necesario baterias. Para tal efecto, se necesita una fuente de 5V de corriente directa (DC)
para alimentar los modulos. Se selecciona un cargador de celular de marca CIRO que tiene

las especificaciones de la Tabla 36 y estan en el rango de los requerimientos mostrados en

la Tabla 25.
Tabla 36
Caracteristicas fuente de tension
Requerimiento Detalle Requerimientos Cumple con los
requerimientos
Tension de alimentacion 120V (AC) — 60Hz 120V (AC) — 60Hz Si
Corriente de alimentacion 200mA Hasta 200mA Si
Clavija Tipo A TipoAoB Si
Tension de salida 5V (DC) De 3.3V a 5V (DC) Si
Corriente de salida 2A Al menos 1.54 Si
Peso Menor a 100g Menor a 100g Si
Dimensiones 4.5x3x3 cm Menor a 5x3x4 cm Si

3.3.6. Estructura del hardware

Las entradas y salidas del hardware se muestran en la Figura 32
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Figura 32. Pinout hardware

Bloque de sensado y procesamiento

El bloque de sensado consta con dos sensores, el primero monitorea COy NO2 y el

segundo es el sensor de temperatura LM35 como se muestra en la Figura 32.
Mddulo de temperatura

Se debe obtener el valor analdgico de su pin de salida que corresponde a la
temperatura medida. La placa de desarrollo cuantifica los valores de sus pines analdgicos
con 10 bits, es decir usando 1023 niveles y se alimenta con 3.3V, de tal forma que 0V sera
igual al nivel 0y 3.3V sera igual al nivel 1023. Asi, con regla de 3 simple se puede obtener
el valor de la tension del LM35. Para esto se cre6 una variable float en Arduino llamada Im
y se tomo 5 valores con un retardo de 300ms. Posteriormente, en la variable temperatura se

coloco el valor del promedio de las 5 mediciones.
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Mdédulo CO y NO2

De ese modulo se obtiene el valor de la tensién en las entradas A3 para el CO,
haciendo un promedio de 10 mediciones con intervalos de 300ms y guardandolas en la

variable “co” y de la misma forma para el NO en la entrada AS para la variable “no”

Usando la ecuacién 8 y el valor medido del mddulo, se procede a obtener la
concentracion en ppm para el CO como se muestra en la ecuacion 4 y el NO2 como se

muestra en la ecuacién 6.

Posteriormente, se procede a obtener el valor en microgramos por metro cubico
como lo muestra el Ministerio de Ambiente del Ecuador. La formula de la conversién de

muestra en la ecuacion 9 (CCSSO, 2006)

Cc = 0.0409 * ppm * peso *» 1000 EC (9).
Donde:
" Cc= concentracién en microgramos por metro clbico (ug/m3)
" ppm= concentracion del gas en partes por millon
" peso= peso molecular del contaminante en gramos sobre mol. Para el CO es

28.01g/mol y para el NO2 es 46.01g /mol (Glynn & Gary, 1991)

A este valor se le aplica la ecuacion 2 para corregir segun las condiciones locales y

se agrega al payload de LoRa
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b. Blogue de transmision - recepcion

El médulo LoRa esta integrado a la placa de desarrollo, asi que con la libreria
Ilamada “LoRa.h” de Arduino se tiene que cambiar los pines de control SS, RST y DIO
como se especifica en la Figura 30 para que se pueda comunicar el micro controlador con

el moédulo LoRa.

Ademas, se tiene que levantar una comunicacion serial entre la placa desarrollo y el
modulo GSM/GPRS, por lo tanto, se procedié a seleccionar los pines digitales 2y 3 en la
placa de desarrollo para que sirvan como transmision y recepcion respectivamente. De esta
forma, el pin 2 de la placa de desarrollo se conecta al RXD del moéduloy el 3al TXD y se

inicializa la comunicacion serial.

c. Bloque de alimentacion

Usando la fuente de alimentacion seleccionada y un cable de bus serial universal
(USB) se alimenta la placa de circuito impreso (PCB) y los mddulos usados. Ademas, se
realiza un plano de tierra en la PCB conectado al negativo de la alimentacién para minimizar
el posible ruido, mejorar las lecturas de los sensores y la comunicacion de la placa de

desarrollo con el modulo GSM/GPRS.

Las conexiones en el diagrama se muestran en la Figura 33. Cabe recalcar que el
modulo GSM/GPRS encerrado en lineas punteadas de color rojo solo estd presente en el

gateway.
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Figura 33. Conexiones nodos

Disefno de Software

El software es la parte l6gica de la obtencion y envio de los datos de temperatura,
CO, NO2 y los demas identificadores de LoRaWAN para luego almacenarlos en una base

de datos y mostrarlos en una aplicacion web para su visualizacion en Internet.

Requerimientos de software

En este apartado se analizan estas especificaciones de requisitos de software (ERS)
tomando en cuenta el estdndar IEE 830-1998 que sugiere que los requisitos de software
deben incluir un “proposito, ambito del sistema, definiciones, referencias y una vision
general del documento.” (IEEE 830-1998, 1998). Por lo tanto, se analizan los

requerimientos funcionales (RF) y requerimientos no funcionales (RNF) del software.

Los RF son, segun Requeridos (2018), los servicios que prestara el sistema como

interacciones con el usuario y con otros procedimientos, es decir, muestra lo que el sistema
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debe hacer. Por otro lado, los RNF son las propiedades del sistema como “rendimiento,

seguridad y disponibilidad” (Requeridos, 2018).
a. Requerimientos funcionales (RF) del software

Los RF se obtienen para el sistema del envio de datos (nodos) y para el sistema de
la aplicacion web donde se mostrara la informacion y de la base de datos. En la Tabla 37 se

muestran los RF de los nodos

Tabla 37
RF nodos
Identificador Nombre Descripcion
RF1 Sensores Se obtiene el valor de CO, No y
temperatura
RF2 Envio Se envia el paquete por LoRa
RF3 Recepcién Se recibe el paquete por LoRa
(solamente el gateway)
RF4 GSM/GPRS Se envia el paquete a la base de datos
mediante GPRS (solamente el
gateway)
En la Tabla 38, se muestran los RF del sistema web
Tabla 38
RF de la aplicacion web
Identificador Nombre Descripcion
RF7 Ingreso a la aplicacion web EL usuario debe ingresar a la aplicacion web validando
sus credenciales.
RF8 Registrarse El usuario se registra en la plataforma
RF9 Obtener informacion de la base de  Se debe ingresar pedir la informacion de los sensores a
datos la base de datos y validar las credenciales.
RF10 Mostrar pégina principal Se muestra la pagina home al usuario para que pueda
ingresar a las demas paginas
RF11 Mostrar paginas de graficas, tablas Si el usuario selecciona los menus, se deben abrir en
y mapa de calor otras ventanas
RF12 Descargar datos en Excel El usuario puede descargar los datos de cada sensor en
formato .xls

En la Tabla 39, se muestran los RF del sistema de la base de datos



Tabla 39
RF de la base de datos
Identificador Nombre Descripcion
RF13 Peticion Mediante el método POST, la base
de datos recibe una peticion para
ingresar los datos
RF14 Insert data Si el token es el correcto, se ingresan
los datos a la pagina web
RF15 ACK El servidor de base de datos

devuelve como respuesta la hora
actual como ACK

RF16 Enviar datos Cuando la base de datos reciba una
peticion, verifica credenciales y
envia la informacion

b. Requerimientos no funcionales (RNF) del software

En la Tabla 40, se muestran los RNF de los nodos.

Tabla 40
RNF nodos
Identificador Nombre Descripcion
RNF1 Encriptacion La carga atil LoRa debe estar
encriptada por el AES-128
RNF2 Bloqueos del Se activa el Watch Dog Timer
microcontrolador (WDT) del microcontrolador para
evitar que se bloquee
RNF3 Librerias Las librerias del IDE de Arduino
En la Tabla 41, se muestran los RF del sistema de la base de datos
Tabla 41
RF de la base de datos
Identificador Nombre Descripcion
RF16 Token de la API Se verifica que el token haya sido
una de las generadas para esa
aplicacion
RF18 Credenciales Verifica las credenciales y envia la

informacion al servidor web
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3.4.2. Estructura del software

La estructura del software comprende el diagrama de bloques que se muestra en la
Figura 34. La informacion de la lectura de los sensores se toma cada 6 minutos para tener
10 datos cada hora y obtener un promedio. Esto se penso asi ya que en la norma ecuatoriana
de aire se verifica la concentracion de los contaminantes realizando un promedio de las
muestras obtenidas en al menos una hora. Después de obtener el valor de los sensores, se
compensa los datos de temperatura y se corrige la concentracion obtenida de CO y NO2
segun la ecuacion dada por el Ministerio de Ambiente del Ecuador. Posteriormente se
conforma el mensaje LoRa y se envia al gateway con un identificador de cada nodo. El
gateway realiza la verificacion segun la activacion por personalizacion (ABP) de LoRa y
agrega a la carga util el localizador uniforme de recursos (URL) de la base de datos y el
token para la aplicacion web. De esta manera, se crea una conexion GPRS con el médulo

GSM vy se envia la informacion mediante el método POST a la base de datos.

- 808
= 8

Figura 34. Bloques del software
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Finalmente, la aplicacion web realiza las consultas necesarias a la base de datos para

mostrar la informacion al usuario.

Disefio del programa en Arduino

La placa de desarrollo es compatible con el IDE de Arduino, por lo que se programo
pensado en ese entorno. No se usa servidores de red LoRa pablicos ya que tienen limitantes
como, por ejemplo, The Things Network (TTN) que en su politica de acceso justo informa
que se debe tener como maximo 10 mensajes de bajada al dia, incluyendo los ACK (TTN,
2019). Al contrario, se otogra la funcion de servidor de red al gateway y se hacen las

verificaciones respectivas de los nodos segin ABP.

Disefio del programa en Arduino del nodo

En la Figura 35 se muestra el diagrama de flujo correspondientes a los cinco (5)

nodos de la red. Se usa las librerias de LoRa para configurar el chip SX1276 seleccionado.

La memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente (EEPROM) se
utiliza para guardar el nimero de intento del paquete enviado por LoRa, es decir, cada vez
que llegue un mensaje de acuse de recibido (ACK) al nodo luego de enviar un paguete LoRa
al gateway, se sumara una unidad a este contador. De esta manera, si existe un fallo en la

comunicacion se podra verificar en la base de datos si fue por la conexion GPRS o LoRa.

La libreria AES de Arduino se usa para encriptar el Payload de LoRa con AES-128
usando como clave la llave de sesion de aplicacién AppSKey. Esta llave es una cadena
aleatoria de 128 bits. Ademas, se usa el “watch dog timer” (WDT) que es una medida de

seguridad para evitar bloqueos del sistema. (GG1, 2013).
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Figura 35. Diagrama de flujo nodo
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Figura 36. Diagrama de flujo gateway
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En la Figura 36 se muestra el diagrama de flujo del gateway. Se puede observar que

esta sirviendo como servidor de red ya que hace la verificacion ABP con la NekSKey, la
AppSKey vy la direccion del nodo. Al enviar la informacién por el médulo GSM, crea una
conexion GPRS y se usa el método POST. Existe un token para que solamente las personas

con esa clave puedan ingresar datos a la base.

Disefio e implementacion de la aplicacion web

En este apartado se analizara el backend, el frontend del sistema y como las
diferentes tecnologias y elementos permiten interactuar al servidor y al usuario como se

muestra en el diagrama de la Figura 37.

PHP
-datos

-usuarios
-token

Frontend Backend

Figura 37. Diagrama de tecnologias

Frontend

El frontend describe la interfaz grafica que el usuario ve y accede por un

navegador. Posee disefios y elementos graficos de la pagina. El frontend comprende:



90
= HTML: crea la estructura visual de una pagina web como la cabecera,
cuerpo, pie de pagina, etc.
= (CSS: cambia lo relacionado a los colores, tipografia, tamafio, etc.
= JavaScript: es un lenguaje que sirve para interactuar con el usuario y crear
objetos.

= Angular: es un framework para aplicaciones web de una sola pagina (SPA).

Ahora, usando las herramientas anteriores y segun los requerimientos funcionales y
no funcionales del software se propone el disefio de la aplicacion web segun el

storyboard de la Figura 38 donde se muestran 6 pantallas que se detallan asi:

= Pantalla 1: Para ingresar al sitio con las credenciales de usuario.

= Pantalla 2: Para registrarse segun el tipo de usuario. Existen dos (2) tipos de
usuarios. El regular y el premium, este ultimo podra acceder a mejores
funcionalidades de la aplicacion web.

= Pantalla 3: Es donde se muestra un resumen de los sensores y los Gltimos
datos que han llegado.

= Pantalla 4: Se muestra una tabla con la informacién de cada sensor sobre los
valores medidos y la fecha de ingreso del dato. En esta pantalla se podra
descargar un archivo en Excel de toda la informacion obtenida por los nodos,

= Pantalla 5: Se exponen los datos medidos en graficos.

= Pantalla 6: Se observa un mapa de calor donde se muestra con colores los

sectores con mayor concentracion de contaminantes en el campus.
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Figura 38. Storyboard aplicacion web
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Backend

El backend es la arquitectura interna que el usuario no puede ver, pero esta a cargo
de toda la parte légica del sitio web. Generalmente cuenta con una serie de lenguajes y
frameworks, sin embargo, este proyecto solo usa PHP y JavaScript como herramientas de

desarrollo. El backend esta formado de:

= PHP: permite la conexion a la base de datos (BD)

= CPanel: donde se puede administrar los servicios mas importantes del
alojamiento del sitio web.

= phpMyAdmin: adminsitra el sistema de gestion de la BD MySQL.

= HTTP: permite la transferencia de informacion en el Internet.

=  MySQL.: sistema de gestion de base de datos relacional.
Servidor web

Se inicid la basqueda de un servidor web para alojar la aplicacion donde se pueda
implementar las herramientas de frontend y backend. Se usa el servidor de Kubxy Corp ya
que es un servidor de trafico ilimitado y sin limites en las peticiones requeridas, ademas, se
pudo obtener hosting gratuito en un subdominio llamado demo2 obteniendo la direccion

http://demo2.kubxy.com. Las caracteristicas son:

= Espacio en disco: 1GB
= Ancho de banda: ilimitado
= Sistema operativo: Linux

= Arquitectura: x64
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Base de datos
Estructura de la base de datos:

Se crea tres (3) tablas en MySQL para almacenar los datos. La primera es llamada
“datos” y es donde se guardaran toda la informacion de los sensores segun un identificador
para diferenciarlos. La segunda tabla se llama “token” para validar el ingreso de la
informacion a la tabla “datos” mediante el método POST y la ultima tabla se llama

“usuarios” y es donde se coloca la informacion de estos. Las tablas se muestran en la Figura

39.
En las Tablas 42, 43 y 44 se muestra los tipos de datos segun la tabla y su
descripcion.
=~ 1 kubxy sensor
o New
-II- ¥ datos
+_ ¥ token
|
+_ ¥ usuarios
Figura 39. Estructura BD
Tabla 42
Tipos de variables tabla datos
Tabla Variable Tipo Descripcion
id int Contador de todos los datos ingresados a la base
sensor varchar El identificador del sensor
datos Co decimal Concentracion de CO
NO2 decimal Concentracion de NO2

intento int Contador del envio de datos de los sensores
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Tabla 43
Tipos de variables tabla token
Tabla Variable Tipo Descripcion
token id int Identificador del token
token varchar Token
Tabla 44
Tipos de variables tabla usuarios
Tabla Variable Tipo Descripcion
id int Identificador del usuario
nombre varchar Nombre del usuario
usuarios user varchar Usuario
pass varchar Contrasefia
cuenta varchar Tipo de cuenta (O si es gratuita y 1 si es premium)

Para explicar mejor las tablas y la relacion de los actores de la base de datos, se

muestra un diagrama de entidad — relacion (DER) de estas en la Figura 40. Un DER

representa entidades de la base de datos de forma grafica para entender la relacion entre la

informacion.
'Apﬁr:&lciﬁn
f . FK CO_sensor
dae : FK NG2_sensores
PK ﬁ:ﬂﬁfs HO——F K Temp_sensores 4
PK Clave_usuario FK Intenta_sensores
PK Tipo_usuario PK Fecha_dato
.. FK Tipo_usuario_A
FK Token A |
Gateway ) :
PK | Token +
PK €O nodo { AP
PK NO2_nado PO ' Hox Tofor A
PK Temp_nodo :
J

PK Intento_nodo

Figura 40

. DER de la base de datos
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En la base es donde se registra la informacion de los sensores como se muestra en
el diagrama de secuencia de la Figura 41. Como se puede observar, solo se ingresa los datos

si el token de la API es correcto.

' .
| 1
E InsertarDatos(datos, token) i

1

H !
D Buscar token

[Si existe token]
Nuevo(datos)

i

Figura 41. Diagrama de secuencia insert data

Por otro lado, para la consulta de informacion que se realiza con un script PHP, el
servidor debe solicitar la informacion con las credenciales para acceder a la base de datos.

Este diagrama de secuencia se muestra en la Figura 42.

Base de datos

PedirDatos(sensor, credenciales)

f
[i| \Verificar credenciales

H

[Si se verifica credenciales]

[} ,,,,,,,,,,,,,,,,,, Enviar(datos)

Figura 42. Diagrama base de datos peticion
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3.5.  Implementacién
3.5.1. Circuito implementado de los nodos

Se procedid a realizar la placa de circuito impreso (PCB) como se muestra en la

Figura 43.

Cabe recalcar que, a pesar de que se aprecian el sensor de temperatura LM35 y el
sensor de contaminantes MiCS 4514 directamente conectados en la placa, se va a colocar
en esos lugares cables para extender estos conectores y lograr ubicar los sensores donde

deben estar segun el disefio de la carcasa.

Pl d
desarrollo Placa de

desarrollo

MiCS 4514 Bornera Médulo MIiCS 4514
GSM
a) b)

Figura 43. Circuito implementado
a) circuito nodos b) circuito gateway.

3.5.2. Disefio de la carcasa

Para iniciar con el disefio de la carcasa se investiga las garitas o ‘“abrigos
meteorologicos” para tener una guia de construccion. Segin Brunet, & Sigré (2008) se

utiliza comdnmente la garita Stevenson que cumple con las recomendaciones de la
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Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). Esta garita bloquea los rayos de luz solar al
sensor de temperatura y deja que el aire se desplace libremente para obtener la

concentracion de gases y de la temperatura ambiente.

Tomando en cuenta estas recomendaciones se disefia una carcasa de bajo costo para
el proyecto usando acrilico que es un material facil de cortar, econémico e impermeable.
En la Figura 44 se observa la carcasa de los nodos con sus medidas respectivas en
milimetros. Todas las medidas se tomaron en cuenta segln los elementos de hardware
seleccionados. Los sensores de contaminantes y el de temperatura estan en la parte externa
para permitir el desplazamiento libre del aire y bajo techo para protegerlos de los rayos
solares y del agua. Bajo este techo también se coloca las antenas del modulo GSM/GPRS
y/o LoRa por la misma razén. La placa de desarrollo y la fuente de alimentacion estan

dentro de la carcasa para evitar el contacto con el agua de lluvia.

Figura 44. Carcasa Nodo
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Los elementos numerados en rojo en la Figura 44 corresponden a:

1. Salida del LM35 (agujero de 5x7mm)

2. Salida solamente del sensor MiCS de la placa (agujero de 5x7mm)

3. Antena LoRa

4. Agujero para ingreso y asegurado de la antena LoRa de radio de 7mm

5. Agujero para ingreso de cable para alimentar la fuente de radio de 7mm

Para el gateway la disposicion de la antena LoRa es distinta ya que esta por encima
de toda la carcasa y bajo otro techo; esto se penso ya que recibe la sefial LoRa de los nodos
por casi sus 360°, por lo tanto, no debe estar tapada. La carcasa del gateway se muestra en

la Figura 45. La antena GPRS esta donde solia estar la antena LoRa de los nodos.

Figura 45. Carcasa gateway
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3.5.3. Dispositivo implementado

Se procede a armar el nodo en la carcasa construida segun el disefio como se muestra
en la Figura 46. En la Figura 47 y 48 se muestra el nodo y el gateway ya montado

respectivamente.

Figura 46. Construccion nodo

Antena
LoRa

Sensor
LM35

Sensor
MIiCS 4514

Cable
corriente
alterna

Figura 47. Nodo construido

Por ultimo, se procede a colocar los nodos en su lugar luego de las pruebas realizadas

en el capitulo IV. La ubicacion de los nodos se muestra en la Figura 48.
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Protocolos de prueba

Para la validacion de los nodos, sensores y del sistema son necesarias ciertas
pruebas. En este apartado se describen aquellas que se realizan para asegurar la fiabilidad
y correcto funcionamiento de los sensores y de la comunicacion de datos entre nodos y

hacia la base de datos.

Prueba N°1: calibracion del sensor MiCS 4514

Esta prueba pretende validar la calibracién, exactitud y confiabilidad del sensor
MIiCS 4514, para ello se debe encontrar el valor de Ro de cada una de las salidas del sensor
(Rogrep Y Ronox) Y Usarlo para calibrarlos. De esta manera, se toma como equipo de
referencia una estacion llamada AQM®65 de la empresa aeroQUAL que mide O3, NO2, CO,
S02, VOC, H2S, CO2, PM2.5 y PM10. Este equipo esté disponible en la Universidad de
las Fuerzas Armadas — ESPE en Sangolqui y ha sido calibrado, segun lo indicado por el
Jefe de Laboratorio de Ambiental de la universidad, en el mes de febrero de 2019. Para esto,
se pretende obtener la medicion de la concentracion del CO y NO2 del dispositivo e
introducirlo como dato en un programa de Arduino junto con su correspondiente Rs para

despejar la Roggp Y 12 Royox

En la ecuacién 9 y 10 se observa el despeje de los Ro par la salida RED y NOX

(Rogrgp Y Ropox) respectivamente.

RSRED
3.5045(COppm)~0.842

RORED = EC (9)

Rsnox
5.5604(N02ppm)0.2587

RONOX == EC (10)
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Visualizando la ecuacion 9y 10, es necesario saber el valor de Rs de la salida RED
y de laNOX (Rszep ¥ Rsyox) Y la concentracion del gas correspondiente para calcular el

valor de Rogep Y Royox-

Por lo tanto, para calcular Rogzgp Y Roynox Se coloca como dato la concentracion en
ppm del CO o del NO2 mostrados por el equipo de referencia en ese momento y se adquiere
el valor de Rsgep Y Rsy, tomando la tension de cada salida mediante la placa de desarrollo

y despejandolas con el divisor de voltaje mostrado en la ecuacion 8.

Procedimiento para calibrar la salida RED de CO y NOX de NO2.

Colocar el nodo 1 junto al equipo de referencia y alimentarlo eléctricamente segun la Figura
50.

Conectar el nodo a un computador y abrir el IDE de Arduino para observar el valor de Ro
calculado.

Comprobar el valor de concentracion de CO (NO2) del equipo de referencia y
documentarlo.

Calcular el valor de la tension de la salida RED (NOX) y despejar Rsggp (Rsyox) con la
ecuacion del divisor de voltaje mostrado en la ecuacién 8.

Calcular el valor de Roggp (Royoy) con laecuacion 9 (10) colocando como dato los valores
de concentracion de CO (NO2) y Rsggp (Rsyox) Obtenidos en el paso 3 y 4
respectivamente.

Documentar el valor obtenido en la Tabla 45.

Repetir los pasos 3y 4 cuando haya cambios en la concentracién de CO (NO2) del equipo

de referencia para obtener los diferentes valores de Roggp (Royo,) €N una hora.
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8. Repetir el paso 3, 4y 5 para la salida NOX.
9. Repetir el paso 1 al 6 para los nodos 2, 3,4,5y 6

10. Analizar los resultados

Tabla 45
Tabla para el Ro de CO (NO2)
Identificador del nodo Promedio

Roggp (Royo,) [Q]

-] g

Tabla para el Ro de CO NO)

Identificador delnodo Promiedio
Ruggg (Rogy)
(9] ‘
—

¥

Figura 50. Diagrama de conexion prueba MiCS

Equipo de
referencia

=N /
(Sonsor §

PR, Entrada de aire del
equipo de referencia

3.6.2. Prueba N°2: sensor de temperatura LM35

Esta prueba pretende validar la sensibilidad, exactitud y repetibilidad del sensor
LM35. Para esto, se realiza un programa en Arduino para obtener las mediciones del sensor
LM35 y se compara con un dispositivo de referencia de la marca ProsKit, modelo NT-312

que tiene una resolucién de 0.1°C y una exactitud de +1°C
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Procedimiento

1. Colocar el nodo 1 junto al sensor de referencia y alimentarlo eléctricamente como se
muestra en la Figura 51.

2. Conectar el nodo a un computador y abrir el IDE de Arduino para verificar la medicion del
LM35.

3. Anotar la medicion de temperatura del LM35 y del sensor de referencia en la Tabla 46.

4. Realizar el monitoreo por 5 minutos.

5. Repetir el paso 1 al 4 para los nodos 2, 3,4,5Yy 6.

Tabla 46
Calibracion temperatura
Identificador del nodo Temperatura del Temperatura del sensor Error [%]
sensor de referencia LM35 [°C]
[°C]

Equipo de )
[ referencia J

\ Tabl 47

Calbracdaexperane
deuifcador deluede Temperters dl Tenpentura 4 o %]

Figura 51. Diagrama prueba sensor temperatura
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3.6.3. Prueba N°3: obtencion del SF de la red LoRa
Esta prueba permite verificar el SF necesario para una comunicacion adecuada en
el escenario real.
Procedimiento
1. Colocar el nodo gateway y el nodo 1 en su lugar del campo de pruebas como se muestra en
la Figura 52 y configurar el SF en el minimo (SF=7).
2. Probar la comunicacién por 10 minutos y documentar el RSSI y la SNR de los paquetes
recibidos por el gateway. Sacar promedio de 5 paquetes recibidos y colocar en la Tabla 47.
3. Subir el SF en 1y repetir el paso 3 hasta llegar a un SF de 12 y registrar en la Tabla 47.
4. Repetirel paso 1,2y 3paraelnodo 3,4,5y 6.
5. Graficar los datos obtenidos.
6. Analizar y concluir el SF que se va a utilizar
Tabla 47

Prueba conexion LoRa

Nodo

SF RSSI SNR

7 - -

8 - -

9 - -

10 - -

11 - -

12 - -
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Figura 52. Diagrama pruebas SF

Prueba N°4: Conectividad de red

En esta prueba se pretende verificar el funcionamiento del médulo GSM/GPRS y

evaluar la mejor operadora mavil celular para el envio de datos hacia el internet.

Procedimiento

Encender el gateway y conectarlo a un computador mediante el puerto serial como se
muestra en la Figura 53 para verificar los datos mostrados por el médulo GSM/GPRS en el
monitor serial de Arduino.

Colocar un chip de un operador en el médulo GSM/GPRS y comprobar la conexion a la red
mediante GPRS.

Usar el protocolo ICMP, enviando un ping extendido durante 10 minutos hacia la direccién
de la base de datos.

Utilizar la herramienta trace route para verificar los saltos que realiza el paquete hasta llegar

a la base de datos (servidor).
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5. Escribir los resultados en la Tabla 48.
6. Desconectar el servicio.
7. Repetir los pasos del 1 al 6 para diferentes operadoras.

8. Analizar los datos obtenidos.

Tabla 48
Pruebas de latencia operadoras
Operadora Promedio de latencia Porcentaje paquetes NUmero de saltos
[ms] perdidos [%6] hacia la base
\-I.
ﬁ - v.‘ ——
Servidor Base de
web datos

-

Figura 53. Diagrama prueba médulo GSM / GPRS

3.6.5. Prueba N°5: envio de los datos a la base de datos.

En esta prueba se pretende validar el envio y almacenamiento en la base de datos de

la informacion recolectada por el gateway.
Procedimiento

1. Encender un nodo para captar y enviar datos hacia la base.
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Conectar el nodo al computador a través del puerto serial para verificar los datos que se van
aenviar.
Ingresar a la base de datos y verificar la tabla correspondiente de la aplicacion para analizar
los datos recibidos.
Recolectar datos por 1 hora.

Comparar los datos obtenidos y analizar.

.
A —
-, Base de
datos

Serial

Figura 54. Diagrama pruebas envio de datos

Prueba N°6: Prueba de funcionalidad y confiabilidad del sitio Web.

Las pruebas funcionales permiten verificar que el sitio web funciona de acuerdo a los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema, mientras que los de usabilidad

permiten evaluar la aplicacion web mediante usuarios de prueba.
Procedimiento

Con la red implementada, monitorear durante 1 semana el sitio de prueba.

Ingresar a la aplicacion web desde una computadora.
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3. Evaluar el control de acceso con un usuario regular y uno premium

4. Verificar el acceso a la pagina de inicio y visualizacion de los datos en tiempo real

o

Comprobar enlaces entre paginas en las diferentes pestarias.
6. Evidenciar el despliegue de gréficas segun la eleccidn del nodo en la pestafia graficas
7. Observar el despliegue de informacién en la pestafia tablas segin el nodo elegido.

a. Comprobar la descarga de la informacion del nodo elegido.

@

Comprobar el despliegue de las graficas en la pantalla historial luego de elegir el nodo y
tiempo.
9. Verificar el mapa de calor y la informacién presentada segln las opciones de filtro usadas

10. Analizar los resultados.
LoRa GPRS
= ==
—
Nodo
4 ?/ >
=
6

Figura 55. Diagrama prueba red

3.6.7. Prueba N°7: Funcionalidad de toda la red.

Después de las pruebas realizadas, se recolecta la informacién por dos (2) meses
para obtener los resultados de las variables de CO, NO2 y temperatura y relacionarlos con

los datos mostrados por una estacion cercana de monitoreo de calidad de aire del municipio.
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Procedimiento

Ingresar a la aplicacion web con un usuario premium.

Descargar la informacion de todos los datos obtenidos en Excel de los dos meses de prueba.
Obtener el coeficiente de correlacion de las variables de CO, NO2 y temperatura de las
estaciones con respecto al equipo de referencia del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ).

Graficar y visualizar la informacién.

. Analizar los datos y evidenciar la funcionalidad de la red de sensores.

lop @ ﬁ o
9 Servidor Base de
\&\ GPRS web datos
—_— -
LoRa = -
. —
P BN
\.0"\3
/ .
/

| Datos DMQ -

Analizar

Figura 56. Funcionalidad de la red
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

El sistema de monitoreo consta de 6 nodos o estaciones que tienen integrados sensores para
medir la concentracién de CO, NO2 y temperatura. Estos sensores y demas hardware junto con

el software son evaluados en este apartado para obtener resultados.
4.1. Sistema de monitoreo

La Figura 57 muestra un diagrama general de red del sistema.

Operadar mévil

— “

Figura 57. Diagrama general de red del sistema

4.2.  Analisis de informacion de variables sensadas.
4.2.1. Calibracién usando pruebas 1y 2.

a. Salida RED de CO

Se procede con las pruebas para encontrar el Ro de la salida RED (Roggp) Y asi
calibrar el sensor. Se arma cada nodo y se coloca en la entrada de aire del equipo de

referencia.
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El resultado del promedio de la resistencia Roggp de cada nodo se muestra en la

Tabla 49.
Tabla 49
Ro salida RED
Identificador del nodo Promedio Roggp [2]

S-1 181795.2
S-2 322768
S-3 116855.6
S-4 218875.5
S-5 314857.5
S-6 172635.8

Teniendo la Roggp de cada sensor, se procede a validar la concentracion de CO de
los nodos con respecto al equipo de referencia. Cabe recordar que en la prueba inicial se
coloca como dato la concentracién del gas del equipo de referencia para obtener el Roggp,
por lo tanto, se esta realizando indirectamente la calibracion a la vez que se obtiene el valor

de Ro.

Se valida la calibracion tomando 50 muestras en un lapso de una hora de todos los
sensores para comparar con el equipo de referencia. Se lo realiza con los primeros 3 nodos
y posteriormente con los Gltimos 3. La Figura 58 muestra la verificacion con los nodos 1, 2
y 3. Se puede observar que existe mediciones donde el error es 0% y otras donde el error es
alto, sin embargo, para verificar si los datos obtenidos por los sensores de los nodos tienen
correlaciéon con los datos del equipo referencia, se procede a obtener el coeficiente de
correlacién de Pearson. Este método sirve para identificar si se tiene una relacién lineal
entre dos grupos de variables segun el valor del coeficiente como se muestra en la Tabla

50.
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Verificacion nodos 1, 2 y 3 para CO

25
2 A\A
E 15 =
=} -/
1 TNOAATE
0.5
0
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
muestras
= Referencia Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Figura 58. Verificacion nodos 1-3 para CO
Tabla 50
Correlacion de Pearson
Rango Relacién
+0.96 +1.0 Perfecta
+ 0.85 + 0.95 Fuerte
+0.70 + 0.84 Significativa
+0.50 + 0.69 Moderada
+0.20 + 0.49 Débil
+0.10 + 0.19 Muy Débil
+ 0.09 + 0.0 Nula

Fuente: (Pérez G. , 2013)

Como se observa en la Tabla 51, y en la Figura 58 la correlacion de los datos de los
3 primeros nodos comparado con el equipo de referencia es alta ya que esta entre “perfecta”
para el nodo S-1 y “fuerte” para los nodos S-2 y S-3, por lo tanto, se podria afirmar que la

informacion obtenida por los sensores es confiable.
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Tabla 51
Correlacién nodos 1,2 y 3 para CO
Identificador del Coeficiente de Relacién nodo - referencia Error
nodo correlacion promedio
S-1 0.94 Perfecta 9.93%
S-2 0.89 Fuerte 11.68%
S-3 0.88 Fuerte 11.13%

Asimismo, se realiza con los nodos faltantes obteniendo como resultado la Figura
59 y la Tabla 52. Como se observa, al tener una correlacion fuerte y significativa, los datos

pueden considerarse confiables.

Tabla 52
Correlacién nodos 4, 5y 6 para CO
Identificador del Coeficiente de Relacién nodo - referencia Error promedio
nodo correlacion
S-4 0.81 Fuerte 14.10%
S-5 0.79 Significativa 7.96%
S-6 0.72 Significativa 15.75%

Verificacion nodos 4, 5y 6 para CO
4.5
4

3.5 l\//\f\\,\ A
, oV FAN /NN /\ .

2

ppm

1.5
1
0.5

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

muestras

e Referencia == Nodo 4 Nodo 5 Nodo &

Figura 59. Verificacion nodos 4-6 para CO
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b. Salida NOX de NO2

Se procede a obtener la Ro de la salida NOX (Royox). En Tabla 53 se muestra el

resultado del promedio de la Ro de NO2 para cada nodo.

Tabla 53
Ro de salida NOX
Identificador del nodo Promedio Royox
[2]

S-1 1212.2
S-2 2389.3
S-3 2567.9
S-4 1027.9
S-5 3987.8
S-6 1789.7

Con este dato, se procede a la validacion de la medicion de la concentracion de NO2
de los sensores con el equipo de referencia. El la Figura 60 y Tabla 54 se muestran los
resultados del nodo 1, 2 y 3 mostrando que la calibracion ha sido exitosa ya que se tiene

correlaciones fuertes y significativas.

Verificacion nodos 1, 2 y 3 para NO

W ﬁ\ \

1 3 5 7 95 111315171921 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

0.0035
0.003
0.0025

£ 0002
& 0.0015
0.001
0.0005

0

muestras

——— Referencia  sss=Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Figura 60. Verificacion nodos 1-3 para NO2
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Tabla 54
Correlacion nodos 1, 2y 3 para NO2
Identificador del Coeficiente de Relacién nodo - referencia
nodo correlacion
S-1 0.89 Fuerte
S-2 0.83 Significativa
S-3 0.82 Significativa

De igual manera se muestra en la Figura 61 y Tabla 55 los datos de los nodos 4,5y
6, verificando que los datos obtenidos por los sensores son confiables ya que se tiene una
correlacién de 0.87 (fuerte) para el nodo S-4 con respecto a la referenciay unade 0.7y 0.73

(significativa) para el nodo S-5y S-6 respectivamente con respecto al equipo de referencia.

Verificacion nodos 4, 5y 6 para NO

ppm

AR AN
A \.

1 3 5 7 9111315171921 2325272931333537394143454749
muestras

-0.0005

== Referencia == Nodo 4 Nodo 5 Nodo 6

Figura 61. Verificacion nodos 4-6 para NO2

Tabla 55
Correlacion nodos 4, 5y 6 para NO2
Identificador del Coeficiente de Relacién nodo - referencia
nodo correlacion
S-4 0.87 Fuerte
S-5 0.7 Significativa

S-6 0.73 Significativa
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c. Sensores de temperatura LM35

Se procede a obtener el valor de la temperatura para los 6 nodos. En la Tabla 56 se
puede observar el promedio de las mediciones de temperatura ambiental realizadas en cinco
minutos. Como se puede apreciar, los LM35 tienen de 2 a 3°C de diferencia con el sensor

de referencia.

Tabla 56

Promedio sensores temperatura
Identificador Temperatura del Temperatura Error [%0]
del nodo sensor de del sensor LM35

referencia [°C] [°C]

S-1 18.2 20.9 14.84
S-2 194 215 10.82
S-3 20.1 23.2 15.42
S-4 18.5 211 14.05
S-5 22.4 25.4 13.39
S-6 25.2 27.7 9.92

Posteriormente, se procedio a ajustar cada uno de los sensores para obtener datos

mas cercanos a los mostrados por el equipo de referencia.

Sensores de temperatura calibrados

21
20
19
18
17

16
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

e o o o Referencia Nodo 1 Nodo 2
Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Nodo 6

Figura 62. Sensores de temperatura calibrados
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Los sensores ajustados se pueden verificar en la Figura 62 y sus errores en la Tabla

57, se puede observar que el error mas grande es de 1.47%.

Tabla 57

Promedio sensores de temperatura calibrados

Identificador Temperatura del Temperatura Error [%0]
del nodo sensor del sensor LM35
referencia [°C] [°C]
S-1 19.45 1.44
S-2 19.18 0.03
S-3 19.18 19.23 0.28
S-4 19.26 1.47
S-5 18.93 1.29
S-6 19.16 0.1

4.3. Determinacion del SF para la red LoRa

Esta prueba se lo realiza para obtener el factor de dispersion (SF) optimo para la

comunicacion LoRa verificando el indicador de fuerza de la sefial (RSSI) y la relacion sefial

a ruido (SNR) recibidas por el gateway.

El RSSI minimo con el cual LoRa puede demodular la sefial es -120dBm, siendo -

30dBm cuando la sefial es muy fuerte. Con respecto al SNR, tipicamente suele estar entre -

20dB y 10dB (TTN, 2018).

En la Figura 63 se muestra un ejemplo de como se recibe la informacion que se va

a documentar.

Figura 63. Pruebas de SF y tiempo en aire

<2€nc
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4.3.1. SF nodo S-1

Para el nodo S-1 se obtiene los resultados de la Tabla 58. Como se observa, a pesar
de ser el segundo nodo més cercano al gateway, no existe comunicacién con un SF menor
a 11. Esto se puede deber a que no existe linea de vista ya que el edifico de postgrados esta

entre el nodo y el gateway como se muestra en la Figura 64.

De igual forma se verifica que, para este nodo, con un SF de 11 se tiene una baja

RSSI 'y SNR, por lo cual se debe trabajar con un SF de 12,

Gateway \
Nodo $-1

S ——
Edificio Edificio de Laboratorios
central postgrados de electronica

197.5m

Figura 64. Referencia posicion nodo S-1

Tabla 58

Prueba SF nodo 1
Nodo SF  RSSI [dBm] SNR [dB]

7 No hay comunicacion
8 No hay comunicacion
s-1 9 No hay comunicacion
10 No hay comunicacion
11 -119.6 -19.12

12 -116.4 -10.3




RSSI vs SF nodo S-1 _SNR vs SF nodo $-1

-6

165 |

—-1175 14

1181

RSSI [dBm
SNR [dB]
5 &

-1185
119

1195 / 0

120

-120 -20
SF SF

a) b)

Figura 65. Factor dispersion nodo S-1.
a) RSSI vs SF, b) SNR vs SF

4.3.2. SFnodo S-3

Se efectua la misma verificacion con el nodo S-3 hacia el gateway. Se comprueba

en la Tabla 59 que se tiene una SNR muy baja para los SF 10 y 11 de practicamente -

20dBm, por lo cual la conexion seria inestable. Por lo tanto, el SF adecuado es de 12. Se

muestra un grafico de referencia de la posicion del nodo con respecto al gateway en la

Figura 66.

Gateway |

=

\( fr
o
*
S
SV

Edificio Entrada

central Biblioteca

367.36m

Figura 66. Referencia posicion nodo S-3

principal



121

Tabla 59

Prueba SF nodo 3
Nodo SF  RSSI[dBm] SNR [dB]

7 No hay comunicacion
8 No hay comunicacion
5.3 9 No hay comunicacion
10 -117.8 -20
11 -118 -19.9
12 -117.4 -15.5
RSSI vs SF nodo S-3 SNR vs SF nodo S-3
-117.3 v T T 57 r T T
-117.4
-16
=175
A7
— 1176 [
z g
%41777 Oz_f"e
% n
-17.8 ¢
ot
-17.9 1
20t -
-118
-118.1 L . - . L 21t
7 8 9 10 1 12 13 7 8 9 10 11 12 13
SF SF
a) b)

Figura 67. Factor dispersién nodo S-3.
a) RSSI vs SF, b) SNR vs SF

4.3.3. SF nodo S-4

Con respecto al nodo S-4 se puede observar en la Tabla 60 que se tiene unos
excelentes valores en la SRN con todos los SF. De igual manera se tiene un SNR aceptable.
Sin embargo, se puede observar que con un SF de 7 se tiene los mejores valores de RSSI'y
SNR a pesar de ser el que menos alcance tiene. Esto se puede producir por interferencia de

otras comunicaciones LoRa con un SF de méas de 7 que existan en el campus.

Este nodo es el méas cercano al gateway, sin embargo, tampoco tiene linea de vista

con este como se muestra en la Figura 68.
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Gateway

T~
OO
Edificio Laboratorios
central de mecanica
151.68m

Figura 68. Referencia posicion nodo S-4

Tabla 60

Pruebas SF nodo 4
Nodo SF RSSI [dBm] SNR [dB]

7 -117.4 -4.22
8 -118 -7.1
9 -119 -8.25
410 -119.8 -4.15
11 -118.4 -6.9
12 -118.6 -9.5
i RSSI vs SF nodo 54 ‘ y SNR vs SF nnﬂoASA
-117.5 . -5 \\ // \
. \ /
-118 N -6 \ /‘
% 18,5 / ; 7 - \
2 N\ // @) ’/ \\\
gt / 8t / \
// ’ \\
-119.5 AN /// -9 \\\
120 . -10
8 ) 10 1 12 7 8 9 10 1 12
SF SF
a) b)

Figura 69. Factor dispersion nodo S-4.
a) RSSI vs SF, b) SNR vs SF
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4.3.4. SF nodo S-5

El nodo S-5 tiene los resultados en la Tabla 61. Se puede verificar que a partir de
SF 11 se tiene unos muy buenos valores de RSSI y SNR, por lo tanto, se podria elegir un

SFF de 11 0 12.

Ademas, como se puede observar en la Figura 70, este nodo podria tener linea de
vista si no fuera por la vegetacion que existe entre la residencia y el edificio central por lo

que la sefal se atenua al llegar al gateway.

Gateway

/

7

LYy
(- oo s-s TN
T R T Y ) i | | |
Parq-ueadptro Residencia
Edificio Residencia

central

486.85m

Figura 70. Referencia posicion nodo S-5

Tabla 61
Pruebas SF nodo 5
Nodo SF RSSI [dBm] SNR [dB]
7 No hay comunicacion
8 No hay comunicacion
S5 9 No hay comunicacion

10 -119.2 -21.4
11 -116.6 -19.73

12 -113.6 -12.1
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O RSSI vs SF nodo $-5 i o SNR vs SF nodo S-5
-12
-114
-13
115 | -14
-15
E 16t
g -16
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-118 | 19
-20
119
-21
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7 8 9 10 1 12 13 7 8 9 10 " 12 13
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a) b)

Figura 71. Factor dispersiéon nodo S-5.
a) RSSI vs SF, b) SNR vs SF

4.35. SF nodo S-6

A pesar de que el nodo S-6 es el que tiene la distancia mas larga hacia el gateway,
se puede observar en la Tabla 62 que a partir de un SF de 9 se podria tener una excelente
comunicacion. Esto se puede deber a que practicamente si tiene linea de vista el nodo con

el gateway como se muestra en la Figura 72.

Gateway

Nodo S-6

Edificio
central

CICTE

612.40m

Figura 72. Referencia posicion nodo S-6
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Tabla 62
Pruebas SF nodo 6
Nodo SF RSSI [dBm] SNR [dB]
7 No hay comunicacién
8 No hay comunicacion
S6 9 -112.2 -10.4
10 -112.8 -10,2
11 -112.8 -11.35
12 -112.6 -9.85
e RSSI vssf nodo $-6 - ISNR vs SF nodos-s‘
A122f -10
123} -10.2
T 1124 ey
% 1126 @ 108
127} -1
1128 | 1.2
8 9 S,g 1 7 9 ég 1
a) b)
Figura 73. Factor dispersion nodo S-6.
a) RSSI vs SF, b) SNR vs SF
Tabla 63
Resumen SF nodos LoRa
SF Nodo S-1 Nodo S-3 Nodo S-4 Nodo S-5 Nodo S-6
RSSI SNR RSSI RSSI SNR RSSI RSSI SNR
[dBm] [dB] [dBm] [dBm] [dB] [dBm] [dBm] [dB]
7 - - - -117.4 -4.22 - -
8 - - -118 -7.1 - - -
9 - - -119 -8.25 - -112.2 -10.4
10 - - -117.8 -119.8 -4.15 -119,2 -112.8 -10.2
11 -119.6 -19.12 -118 -118.4 -6.9 -116.6 -112.8 -11.35
12 -116.4 -10.3 -117.4 -118.6 -9.5 -113.6 -112.6 -9.85
Distancia 197.5m 367.36m 151.68m 486.85m 612.4m
gateway
Linea de No No Si

vista
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En la Tabla 63 se muestra un resumen de los SF y sus valores de RSSI y SNR para

cada nodo. Como se puede verificar, el gateway mas cercano (S-3) y el que tiene linea de
vista (S-6) son los que pueden funcionar un SF mas bajo que los demas, demostrando asi
gue mientras mas alto sea el SF, mas robusta es la comunicacion porque aumenta la

sensibilidad del receptor. (LoRaAlliance, 2018)

Tomando en cuenta estos resultados, se selecciona un SF de 12 para toda la red ya
que el nodo S-3y el S-1 solo podrian aceptar ese. Cabe recalcar que el gateway es de un
solo canal, por lo tanto, se debe seleccionar el mismo SF para todos los nodos, incluyendo

el gateway, para que se puedan escuchar entre si.

Un SF alto conlleva a que la comunicacion LoRa tenga mas tiempo en aire y menos
velocidad de transmision. Esto no es un inconveniente ya que no se necesita que los datos

Ileguen lo més pronto al gateway, sino que lo hagan sin errores ni interrupciones.

Tiempo en aire

De estas pruebas también se obtuvo el tiempo en aire de la comunicacion segun el
SF. Este tiempo se midio desde que se envia el paquete LoRa hasta que se recibe y se
autentifica, por lo tanto, se debe tomar en cuenta que existe un retardo correspondiente al

procesamiento del médulo LoRa y de la placa de desarrollo.

Se tomo el tiempo en aire del nodo S-4 que pudo funcionar con todos los SF para
mostrarlos en la Figura 74. Cabe recalcar que el tiempo en aire no varia con un mismo SF

para los demas nodos.
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Tiempo en aire nodos

12 . /4.8
11 eesssssssss—— ))]
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Figura 74. SF vs tiempo en aire prueba

Como se puede observar, cada vez que se aumenta en uno (1) el SF, el tiempo en
aire se duplica, es decir, se comprueba que cada vez que aumenta el SF en una unidad, se
duplica el tiempo de simbolo (LoRaAlliance, 2018), como se muestra en la Figura 75. En
esta figura se muestra un chip LoRa (en rojo) representado con varios SF. Un chip es como
se envia un simbolo LoRa con respecto al tiempo y al barrido de frecuencia. El eje X del
gréafico corresponde al tiempo de simbolo y el eje Y a la frecuencia de barrido de LoRa,
siendo la notada como “fh” la frecuencia alta, “fc” la central y “fl” la baja. De esta manera,
con un SF, por ejemplo de 7, se tiene un tiempo de simbolo determinado que ocupa una de
las divisiones horizontales, con un SF=8 se tiene que el tiempo de simbolo ahora es el doble,
es decir dos divisiones horizontales, un SF=9 duplica lo anterior a cuatro divisiones
horizontales y, de la misma forma, hasta llegar a SF=12. No se ha dibujado este Gltimo por
falta de espacio en la grafica. Cabe recalcar que el tiempo del simbolo cambia con cada SF,
pero la comunicacién puede seguir saltando a cualquiera de las frecuencias entre la alta (fh)

y la baja (fl).



128

Ancho de banda

T SF7 SF8 SF9 SFl10 SFI1

[ Tiempo de simbolo ]

Figura 75. SF vs duracion de simbolo
Fuente: (Mobilefish, 2018)

En la Figura 76 se muestra un espectro de frecuencias de una comunicacion real
LoRa donde se puede observar los chips enviados con un determinado SF. Se puede notar

como empiezan en diferentes tiempos estos chips segun el simbolo que estan enviando.

Figura 76. Chips comunicacion LoRa
Fuente: (Casanova, 2018)
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4.3.7. Comprobacion de la comunicacion con el software Radio Mobile.

Se comprueba la conexion con el software Radio Mobile como se muestra en la
Figura 77 con los parametros propiamente de LoRa que se muestran en la Tabla 64. Ya que
se esta dentro del campus donde existen construcciones, vehiculos, etc, se considerd un
escenario urbano para las pérdidas de propagacion. Cabe recalcar que la sensibilidad se

coloca -137dBm que es lo correspondiente a un SF=12.

Tabla 64

Parametros Radio Mobile
Parametro Valor
Banda de frecuencia 902.3 — 903.7 Mhz
Tipo de antena Omnidireccional
Potencia de transmision 20dBm
Ganancia de la antena 2dBi
Alto de la antena 0.1m
Sensibilidad -137dBm (con SF=12)
Pérdidas cable, conectores 0.5dB

Figura 77. Enlace LoRa en Radio Mobile
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Se verifica que existe una buena conexion desde el gateway hacia los nodos como
se comprueba visualmente en la Figura 78 para el nodo 6 y en la Tabla 65 con la potencia

de recepcion de todos los nodos.

Azimuth=184.33° Elev. angle=—1.666° Clearance at 0.59km Worst Fresnel=0.9F1 Distance=0.60km
Free Space=87.0 dB Obstruction=-2.3 dB Urban=1.5 dB Forest=0.0 dB Statistics=5.9 dB

E field=65.7dByV/m

-Transmitter —Receiver

[ ———— ——— ——— 50420 [ ———— —— — ———— 50420
|Gateway =] || |Nodos |
Role Master Role Slave

Tx system name lSystem 1 ;I Rx system name System 1 ;l
Tx power 01w 20 dBm Required E Field -2.18 dBpVim

Line loss 0.5dB Antenna gain 2dBi -0.1 dBd LI
Antenna gain 2dBi -0.1 dBd LI Line loss 0.5dB

Radiated power EIRP=0.14 W ERP=0.09 W Rx sensitivity 0.0316pV -137.01 dBm
Antenna height (m) [os _J ;I Undo | Antenna height (m) [os _-] ;l Undo I

Figura 78. Nodos Radio Mobile

Tabla 65

Potencia recepcién nodos
Nodo S-1 S-3 S-4 S5 S-6
Potencia Rx —58dBm  —68dBm  —59dBm  —70.1dBm  —69dBm

4.4. Pruebas del moédulo GSM

Se enciende el nodo 2 (gateway) y se coloca un chip de la operadora “C”. Se usa el
protocolo ICMP por 10 minutos hacia la base de datos con el comando AT+CIPPING y se
documenta el promedio de la latencia y porcentaje de paquetes perdidos. Posteriormente se

realiza un trace route hacia la misma base y se documentan el nimero de saltos que dio el
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paquete. Se repite el procedimiento con un chip de otras operadoras (CN y M). En la Tabla
66 y en la Figura 79 se muestra el promedio del tiempo de latencia para cada operadora.
Como se observa, no se tiene paquetes perdidos, sin embargo, la que tiene menos latencia
es la operadora movil “C”. Por tal razon se selecciona el chip de esta para enviar los datos
recolectado por los nodos hacia Internet mediante GPRS y porque, segun la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2018) en su Boletin

Estadistico del 2018, esta operadora tiene el 63% de radio bases de 2G (GPRS) en Ecuador.

Tabla 66
Promedio ping
Operadora Promedio de Porcentaje paquetes Numero de saltos hacia
latencia [ms] perdidos [%6] la base
C 76.27 0 17
M 86.64 0 23
CN 151.1 0 20

Latencia segun operadora movil
celular

160
140
120
100
80
60
40
20

ms

Operadoras

EC EM mCN

Figura 79. Latencia segin operadora
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Envio de informacion a la base de datos.
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Se enciende el nodo S-5 y el gateway para generar datos y enviar a la BD

informacion sobre el identificador del nodo, concentracion de los contaminantes y la

temperatura. Estas se guardan en la tabla correspondiente en las variables llamadas

G6sens0r”’ 66CO7” GGNOZ” y 65T”

& Edit

Eait

7 Edit

7 Edit

& Edit

Edit

Edit

& Edit

Edit

g~ Edit

& Edit

Edit

7 Edit

7 Edit

&7 Edit

&7 Edit

-
#*c Copy (@ Delete
e Copy @ Delete
%é Copy @ Delete
*e Copy @ Delete
*c Copy @ Delete
%& Copy @ Delete
& Copy @ Delete
#c Copy @ Delete
#e Copy @ Delete
%£ Copy @ Delete
#c Copy (@ Delete
#c Copy @ Delete
%é Copy @ Delete
*£ Copy @ Delete
#*c Copy @ Delete

#& Copy @ Delete

Figura 80.

id
6278
6284
6290
6296
6302
6307
6313
6319
6325
6331
6336
6342
5345
6354
6360
6366

. Esta informacidn se muestra en la Figura 80.

s5ensor « 1

@ eh thoen th

e

En BN e BNt n ot th

co
2238.45
230252
238915
224510
236549
245399
2210.16
2366.87
220321
2392.00
224976
222662
2302.01
229493
240919
233110

NO2
19.60
1812

18.39

19.30
18.95
19.68
19.12
19.78
18.19

18 33
18.33

17.98
1869
19.74
18.92
19.76
18.92

19.84
1668
18.16
15.32
1561
1829
15.42
17.13
1487
17.16
14.52
14.35
16.61
15.03
16.90
1510

fecha

2019-11-22 14:53:31
2019-11-22 14:59:41
2019-11-22 15:05:54
2019-11-22 15:12:05
2019-11-22 151817
2019-11-22 15:24:29
2019-11-22 15:30:41
2019-11-22 15:36:53
2019-11-22 15:43:05
2019-11-22 15:49:17
2019-11-22 15:55:28
2019-11-22 16:01:40
2019-11-22 16:07:52
2019-11-22 16:14:04
2019-11-22 16:20:16
2019-11-22 16:26:28

Prueba envio a la base de datos

intento
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

22
22
22
22
22
22

Se verifica que la informacion esta ingresando correctamente en la tabla de la base

de datos, que el contador del nodo llega de forma continua sin interrupciones y cada 6

minutos como se tiene previsto. Cabe recalcar que el contador se aumenta en 1 cuando la

conexion LoRa fue exitosa desde el nodo al gateway, por lo tanto, si por alguna razén un

paquete LoRa no llegaria a la base de datos, el contador que aparece en esta no estaria en

orden, sino que se mostraria una discontinuidad en el conteo por el siguiente paquete LoRa

que llegue.
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4.6. Usabilidad del sitio web

Después de armar toda la red en el escenario de prueba, se procede a verificar que
estén ingresando correctamente los datos a la base y se deja a los nodos recolectando datos

por una semana desde el 6 al 12 de noviembre de 2019.

El dia 13 de noviembre se ingresa a la aplicacion web. Se crea un usuario regular
(gratuito) con el nombre “usuario” y clave “usuario” y uno premium con el nombre y clave
“premium” y el codigo “1618” de comprobacion para este tipo de usuario. La validacion de
este cadigo sirve para simular un pago de una persona gue desea registrarse como premium

y deberia ser enviado al usuario luego del pago. Este registro se muestra en la Figura 81.

Registro de usuarios Registro de usuarios
Usuario Premium
usuario
fipo e cuente Tipo de cuenta

ratis

Prer

Registrar 161

a) b)

Figura 81. Creacion usuario
a) regular y b) premium

En la base de datos se comprueba que se ha creado el usuario con tipo de cuenta “0”,
es decir un usuario regular y otro con tipo de usuario “1”, es decir uno premium como Se

observa en la Figura 82.



134

— 1 — w id nombre user pass cuenta

Edit ¥c Copy @ Delete 40 Usuario usuario usuario 0

o

& Edit 3= Copy @ Delete 41 Premium  premium premium 1

Figura 82. Usuario regular en base de datos

Se verifica las funcionalidades de la aplicacién web con el usuario premium. Se comprueba la
pagina de inicio de la aplicacion y se verifica las tltimas mediciones y las palabras “cuenta
premium” en la esquina superior derecha como se comprueba en la Figura 83

Figura 83.

Lot Mec 54 o b 5.4 &

Ultimas mediciones

<0
NO2

Figura 83. Pagina de inicio usuario premium

Se procede a verificar las pestafias de la aplicacion en la Figura 84. Se puede observar
que la pestafia b) Historial se grafica los datos ya que esta pestafia es solo para usuarios
premium porque se puede cambiar los rangos de tiempo de medicion. De igual forma, con
este tipo de usuario se verifica que se puede descargar un reporte en Excel de todos los

datos obtenidos por el sensor. Esta descarga se confirma en la Figura 85 y 86.
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Completed — 3.0 MB

rar Sesion

Show All Downloads
Seleccionar Sensor

-Pri S-3 Lab-Mec S-4 Par-Res S-5

EXPORTAR A EXCEL

1126 Lab-Ele 5-1 2057.26 2020 15.00 2019-11-13 00:01:27 0

Figura 85. Descarga Excel usuario premium

Archivo  Inicio  Insertar  Dibujar  Disposicion de pagina  Formula

I‘_ﬁl__l.l X |(alihn‘ -{1 1 -| =

o B~ N K s~ A a =
S o . . =
Portapapeies Iy Fuente Iy

Intent

o Sensor co NO2 Temperatura Fecha
1126 Lab-Ele S-1 2057.26 20.2 15 13-11-19 0:01
1132 Lab-Ele 5-1 2013.17 20.14 14.97 13-11-19 0:11
1138 Lab-Ele S-1 1937.54 20.32 14.48 13-11-19 0:21
1144 Lab-Ele5-1 19165 20.36 14.61 13-11-19 0:32
1150 Lab-Ele S-1 1935.33 20.28 14.81 13-11-19 0:42
1156 Lab-EleS-1 1896.3 20.53 14.87 13-11-19 0:52
1162 Lab-Ele 5-1 1918.22 20.53 14.87 13-11-19 1:02
1168 Lab-Ele 5-1 1904.85 19.98 14.84 13-11-19 1:13
1174 Lab-Ele 5-1 1988.15 20.55 14.84 13-11-19 1:23
1180 Lab-Ele S-1 1918.22 20.08 14.87 13-11-19 1:33
1186 Lab-Ele 5-1 2063.14 20.65 149 13-11-19 1:43
1192 Lab-Ele 5-1 1990.79 20.65 149 13-11-19 1:54
1198 Lab-Ele 5-1 1896.09 20.16 14.84 13-11-19 2:04
1204 Lab-Ele 5-1 1977.41 20.44 14.87 13-11-19 2:14
1210 Lab-Ele 5-1 1919.34 203 1471 13-11-19 2:24
1216 Lab-Ele 5-1 1967.54 20.51 1471 13-11-19 2:34
il 1222 Lab-Ele 5-1 1928.13 20.58 1439 13-11-19 2:45
1228 Lab-Ele 5-1 1905.82 20.01 1432 13-11-19 2:55
1234 Lab-Ele 5-1 1985.48 20.17 1445 13-11-19 3:05
1240 Lab-Ele 5-1 1961.82 20.57 1419 13-11-19 3:15

b-Ele S-1 2065 08 26
detalles

Figura 86. Reporte Excel nodo 1

Seleccionar pr

iNecesita una cuenta premium!
EXPORTAR A EXCEL

Seleccionar. - a
ree 1126 Lab-Ele S-1 2057.26
Seleccionar.. v
- - 1132 Lab-Ele 5-1 2013.17
TNecesis Une coems premiam
| e I 1138 Lab-Ele 5-1 1937.54
a) b)

Figura 87. Limitaciones usuario regular
a) rangos medicion, b) descargar Excel

o
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Con el usuario gratuito se comprueba que no se puede descargar en Excel ni cambiar

los rangos de medicion en la pestafia historial como se muestra en la Figura 87.

Resultados del sistema de monitoreo

Se obtiene los resultados del sistema en su escenario final, para ello se habilita toda
lared y se comprueba que esta llegando normalmente la informacién a la base de datos. Los

primeros datos habiles de la base se muestran en la Figura 88.

Se deja el sistema obteniendo datos por dos (2) meses y se ingresa a la aplicacion
web para descargar toda la informacion en Excel. Cabe recalcar que en este tiempo solo se
han tenido problemas con respecto a una desconexion de tipo eléctrica del gateway y del
nodo S-3. Se tiene alrededor de 77000 datos ingresados por los nodos en la base en estos
dos meses, con lo cual se podria hacer una investigacion de Big Data con el sistema
funcionando més tiempo y centrarse més profundamente en estudios de clima y

contaminacion.

1 v > > Number of rows: 25 v Filter rows: | Search this table Sort by k
Options
geaTEs = id . 1 sensor co No2 T H fecha inten
&F Edit iE Copy @ Delete 1125 2 203063 17.99 1465 2019-11-13 00:00:23
& Edit ?E Copy @ Delete 1126 1 2057.26 2020 15.00 2019-11-13 00:01:27
&7 Edit ?E Copy @ Delete 1127 5 1096.37 20.05 1494 2019-11-13 00:03:31
&’ Edit é-E Copy @ Delete 1128 4 199777 20.46 16.87 2019-11-13 00:04:23
&7 Edit é-E Copy @ Delete 1129 6 1105.83 2025 17.4 2019-11-13 00:04:50
&’ Edit é-E Copy @ Delete 11320 3 1934.89 2028 1474 2019-11-13 00:07:47
&7 Edit 3& Copy @ Delete 1121 2 204625 18.05 15.61 2019-11-13 00:10:36
7 Edit %&Copy @ Delete 1122 1 201317 2014 1497 2019-11-13 00:11:41
&7 Edit %& Copy @ Delete 1133 5 1096.37 2044 14.94 2019-11-13 00:13:45
o7 Edit %&Copy @ Delete 1134 4 2011.24 2013 16.90 2019-11-13 00:14:38
&7 Edit %2 Copy @ Delete 1135 6 110718 2019 178 2019-11-13 00:15:04
o7 Edit %2 Copy @ Delete 1136 3 189545 2052 1474 2019-11-13 00:18:01
&7 Edit & Copy @ Delete 1137 2 206521 17.99 14.58 2019-11-13 00:20:50
&~ Edit %E Copy @ Delete 1138 1 1937.54 2032 14.48 2019-11-13 00:21:55
&7 Edit %E Copy @ Delete 1139 5 1095.88 2025 14.81 2019-11-13 00:23:59
& Edit iE Copy @ Delete 1140 4 207527 2028 16.90 2019-11-13 00:24:51
&F Edit iE Copy @ Delete 1141 6 1106.32 2084 17.5 2019-11-13 00:25:20
& Edit iE Copy @ Delete 1142 3 1916.07 20.50 1455 2019-11-13 00:28:15
&7 Edit ?E Copy @ Delete 1143 2 2090.13 18.11 16.52 2019-11-13 00:31:04
pre 1 1916.50 2036 1481 2019-11-13 00:32:09

Edit ®& Copy @ Delete 1144

Figura 88. Datos de la aplicacion web
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Con el fin de comparar los datos obtenidos de los sensores del proyecto, se obtiene
informacion de referencia de los historiales de los datos de temperatura del Municipio del
Distrito  Metropolitano de  Quito  (DMQ)  disponibles en el link
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/datos-horarios-historicos para la
estacion llamada “Los chillos”. Lamentablemente no se encuentra documentados historiales

para los valores de NO2 y CO en la pagina web del municipio para la misma estacion

Se toma los datos de una semana de la variable de temperatura para verificar la
correlacién de los datos obtenidos por los nodos y la estacion del municipio. La base de
datos del municipio muestra la temperatura en promedios de una hora por lo que se realizd
un promedio de cada hora de los datos obtenidos por el sistema. Para el analisis se tomaron

los datos desde el lunes 16 hasta el domingo 22 de diciembre de 2019.
Datos de temperatura

En la Figura 89 se muestran los datos de temperatura en la semana seleccionada. En

naranja se observa los datos obtenidos por el nodo S-1y en azul los del municipio.
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Figura 89. Temperatura nodo S-1 vs municipio
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Se procede a realizar la misma verificacion en los nodos restantes. La Figura 90

muestra el nodo S-2, mientras que la Figura 91 el nodo S-3.
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Figura 90. Temperatura nodo S-2 vs municipio
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Figura 91. Temperatura nodo S-3 vs municipio

Por ultimo, se realiza para el nodo S-4, 5y 6 como se muestra en la Figura 92, 93 y
94. Se puede verificar que el nodo S-4 tiene una menor temperatura, esto puede ser debido

a que es el tnico nodo que esté bajo techo.
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Figura 93. Temperatura nodo S-5 vs municipio
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Para tener una idea de la correlacion de los datos con la temperatura del sector, se

procede a realizar una matriz de correlacion de los datos con respecto a la referencia de la

estacion del municipio en la Tabla 67. Como se muestra, todos los coeficientes de

correlacion con respecto a la referencia (Municipio) son mayores a 0.93, es decir una

correlacion fuerte y solamente para le entrada principal se tiene una correlacion de 0.81, es

decir, significativa. Esto quiere decir que las mediciones estan correlacionadas a la

temperatura del sector obtenida por el municipio.

Tabla 67
Matriz correlacion temperatura
Lab-Ele Gateway Ent-Pri Lab-Mec Par-Res Cicte Municipio
Lab-Ele 1
Gateway 0.97674043 1
Ent-Pri 0.89267374 0.87394595 1
Lab-Mec 0.93629392 0.93788192 0.77012147 1
Par-Res 0.93373879 0.90755676 0.75165849 0.93539911 1
Cicte 0.93987899 0.9207305 0.79472488 0.93530731 0.92634894 1
Municipio 0.93251923 0.9254982 0.81505651 0.93860482 0.94550352 0.93613742

De igual manera, se procede a realizar un grafico de dispersion para verificar

visualmente la relacion entre las estaciones y el municipio. Se realizé con la estacion S-6 y

los datos de la estacion Los Chillos del DMQ en la Figura 95.

Grafico de dispersion temperatura
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A continuacion, se realiza una tabla con los minimos, promedio y maximos de esta
variable para observar qué sitio de la universidad tiene mayor temperatura. Esta
informacion esta en la Tabla 68 y en la Figura 96. Como se puede observar el sitio con una
mayor temperatura promedio es el S-3 ubicado en la garita de la entrada principal de la
ESPE. Cabe recalcar que este sitio esta bajo un domo de policarbonato por lo que puede ser
la causa de su temperatura relativamente alta. Ademas, el sitio con un minimo mas bajo es
el S-1 ubicado en los laboratorios de electronica. De igual forma, el nodo con una
temperatura mayor es el S-6 ubicado en las instalaciones del CICTE. Con respecto a la
estacion del municipio, se puede observar que esta tiene un promedio de 0.85°C mas que el
nodo con mayor temperatura. Segun las diferencias entre las temperaturas de los sectores
de la universidad, se comprueba la existencia de microclimas como lo demuestra

(Rodriguez, 2017) en su tesis sobre los microclimas en el campus Sangolqui de la ESPE.

Tabla 68
Resumen temperatura
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 Municipio
Minimo 6 6,45 7.9 11.03 6.94 9 10.46
Promedio  14.45 14.95 16.22 14.42 14.63 15.45 16.3
Maximo 2339 26 261 2061 262 27 - 24.85

Por Gltimo, se procede a realizar un promedio de todas las estaciones en un dia para
verificar las horas con mayor y menor temperatura. Este grafico se presenta en la Figura 97.
Se puede observar que las horas con mayor temperatura es desde las 11h00 a las 13h00 y

las que tienen menor temperatura es desde las 02h00 hasta las 5h00.
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Figura 96. Resumen temperatura
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Figura 97. Temperatura promedio por horas - ESPE

4.7.2. Datos de CO

Se procede a analizar los datos de CO de todas las estaciones para verificar en qué
sector se encuentra la mayor concentracion de este contaminante. En la Figura 98 se puede
observar las mediciones de CO para una semana entre el 1 al 8 de enero del 2020. Se puede
verificar que el punto con menos concentracion de este contaminante es los laboratorios de

electronica, por otro lado, el que tiene mayor concentracion es el parqueadero de la
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residencia. Esto es entendible, como lo demuestra Lara, Meneses, Marquez, Gordillo, &
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Ademas, para verificar las horas con mayor y menor concentracion se procedié a
graficar la informacion de forma apilada. En la Figura 99 esta encerrado en rectangulos
rojos las horas con mayor concentracion de CO donde se puede observar que principalmente
es desde las 6h00 hasta las 9h00 y con azul las horas con menor concentracion que estan
entre las 21h00 hasta las 4h00. Ademas, se verifica que todos los nodos corresponden en
sus picos y valles en las gréficas, dando a entender que probablemente estan
correlacionados. Esto quiere decir que, en promedio, las concentraciones de CO suben o
bajan en todo el campus al mismo tiempo, pero en diferente proporcion por la ubicacion de

los nodos.

En la Tabla 69 se muestra la matriz de correlacion entre los datos de CO de los
nodos. Se puede observar que el Gnico nodo que no tiene una correlacion fuerte con ningun
otro es el del parqueadero de la residencia (Par-Res) como se muestra en negrita. Todos los
demas tienen una alta correlacion entre si, demostrando que tienen una misma fuente de

contaminacion, en este caso, los vehiculos que ingresan a la universidad.

Una baja correlacion como por ejemplo el parqueadero de la residencia (Par-Res)
con los laboratorios de mecanica (Lab-Mec) indican que sus fuentes de contaminante
podrian no son las mismas o que el aire se esta dispersando de forma diferente. En este caso,
esta Gltima opcidn puede ser la explicacion de esta baja correlacion ya que el aire en el
parqueadero de la residencia no se puede dispersar correctamente por estar confinado entre

edificios altos.
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Tabla 69
Matriz de correlacion CO
Lab-Ele Gateway Ent-Pri Par-Res Lab-Mec Cicte
Lab-Ele 1
Gateway 0.94 1
Ent-Pri 0.53 0.53 1
Par-Res 0.21 0.16 0.18 1
Lab-Mec 0.5 0.51 0.3 0.03 1
Cicte 0.81 0.78 0.31 0.09 0.36 1

En la Figura 100 se muestra un ejemplo de grafico de dispersion de dos nodos
correlacionados como son el Cicte y el gateway y en la Figura 101 de dos nodos no

correlacionados como son el Lab-Mec y Par-Res
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Figura 100. Dispersion CO Cicte y Gateway
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Figura 101. Dispersion CO Par-Res y Lab-Mec
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Para terminar, se muestra un resumen en la Figura 102 de todos los datos ingresados

por los nodos a la base. Se puede verificar nuevamente que los lugares con un promedio
mas alto de concentracion de CO es el parqueadero de la residencia universitaria (S-5) y la
que tiene menor concentracion es el nodo del laboratorio de electrénica (S-1). Ademas, ni
los niveles maximos de estos contaminantes que son de 2884.04 ug/m3® por hora
provocarian un peligro en la salud del ser humano segin la Norma Ecuatoriana de Calidad
de Aire ya que existe verdaderamente un peligro en concentraciones de méas de
15000 pg/m3 en un promedio de ocho (8) horas (MAE, 2011). Sin embargo, se debe tomar
en cuenta que en un futuro podria aumentar estos niveles y ser nocivos para la salud, en
especial en el parqueadro de la residencia universitaria. En esta misma imagen se muestra
los datos de la estacion Belisario del Municipio del DMQ para poder compararlos con los
nodos. Se seleciond esta estacidn porque esta cerca del Colegio San Gabriel lo cual podria
simular el campus de la ESPE. Se puede observar que su media es semejante a las medias
de los nodos, sin embargo, sus datos minimos y maximos difieren mucho. Esto se puede
deber a que estd en un lugar con mayor contaminacion ya que estd ubicado en la Av.

América y Mariana de JesUs, cerca del colegio San Gabriel.
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4.7.3. Datos de NO2

Se procede de la misma manera que con los datos de CO. Se dibuja las
concentraciones en una misma semana para obtener resultados. Se puede observar en la
Figura 103 que, de nuevo, el lugar con menos contaminacion son los laboratorios de
electronica y uno de los lugares con mas concentracion de este gas es la entrada principal y
el parqueadero de la residencia con maximos de hasta 22.67 ug/m?3 por hora, lo cual no
conlleva un riesgo para la salud ya que, segin el MAE (2011), existe peligro desde

1000 pg/m3 en concentraciones promedio de ocho (8) horas.

De igual manera que con la concentracion de CO, se procedio a realizar un grafico
con los datos de los sensores de NO2 apilados para observar alguna relacion y verificar las
horas con mayor contaminacién. Este grafico esta en la Figura 104 y se puede observar
encerrado en rojo las horas con méas concentracion gque son a partir de las 6h00 hasta las
10h00 aproximadamente y las horas con menor concentracidn son en la madrugada, a partir
de las 23h00. También se puede observar que existe una correlacion entre los datos, en
especial entre el nodo del parqueadero de la residencia universitaria y el del CICTE debido

a su cercania en el campus.

Concentracion NO2 nodos

— L ab-Ele Gateway Ent-Pri Lab-Mec Par-Res Cicte

Figura 103. Concentracion NO2 nodos
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Asimismo, se realiza la tabla de coeficientes de correlacion para verificar si existe

una relacion entre nodos. Se verifica en la Tabla 70 que efectivamente la correlacién entre
los sensores del parqueadero de la residencia y el CICTE es alta. Sin embargo, también se
puede observar que existe una correlacion significativa entre el sensor del laboratorio de
electronica y el CICTE. Ademas, se comprueba que existe correlaciones inversas entre el
laboratorio de mecénica y los demas nodos. Esto puede ser porque la fuente de

contaminacion de los laboratorios de mecénica no es la misma que con los demas nodos.

Datos NO2 apilados
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Tabla 70
Matriz coeficientes de correlacion NO2
Lab-Ele Gateway Ent-Pri Par-Res Lab-Mec Cicte
Lab-Ele 1
Gateway 0.42 1
Ent-Pri 0.38 0.229 1
Par-Res 0.48 0.22 0.27 1
Lab-Mec -0.48 -0.42 -0.3 -0.21 1

Cicte 0.78 0.43 0.3 0.46 -0.48 1




150
En la Figura 105 se muestra el grafico de dispersion para dos nodos correlacionados.
Se puede verificar que su linea de tendencia es positiva, mientras que en la Figura 106 se

observa dos nodos no correlacionados.
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Finalmente, se muestra un resumen en la Figura 107 junto con la estacion Belisario
del municipio. El nodo con mayor concentracion es la entrada principal (S-3) y el de menor

concentracion es el gateway (S-2) sin tener riesgo en la salud con ninguna concentracién de
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NO2 maxima segun el MAE (2011). Cabe recalcar que con respecto a la estacion Belisario
del DMQ, se mantiene un menor promedio de este contaminante en los nodos, ademas que
los maximos de los nodos estan muy por debajo del maximo de la estacion del municipio,
demostrando que en la ESPE existe menos contaminacion que a los alrededores de esa

estacion de la ciudad de Quito.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se ha disefiado e implementado un sistema de monitoreo 10T de calidad de aire
usando una red de sensores fijos de bajos costo y tecnologia LoRaWAN para el campus

Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

Se realiz6 la caracterizacion de los sensores de contaminantes MiCS 4514 y se los
calibrd con un equipo de referencia de la universidad. Cabe recalcar que, a pesar de que no
pudo obtener errores menores al 7.63%, los datos de los sensores tuvieron una alto
correlacién con los del equipo de referencia, esto quiere decir que, a pesar de que los valores
que arrojan no son 100% precisos, se puede saber en qué hora del dia o en qué lugar del

campus se tiene mas 0 menos contaminacion

Se realiz0 la caracterizacion y se compensaron de 2 a 3°C, segun el sensor, los
valores de los sensores de temperatura LM35 mediante software, que luego al compararlos

con un equipo de referencia propio, se obtuvo errores de 0.03% a 1.47%.

Se disefid e implementé una aplicacion web donde se muestra las mediciones

obtenidas de los sensores mediante tablas, graficos y mapas de calor.

Se comprobd que el mejor factor de dispersion (SF) para la red LoRa es de SF=12
ya que existen nodos que solo tendrian una comunicacion estable y pardmetros adecuados
de indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI) y relacion sefial a ruido (SNR) con ese

SF como es el caso del nodo S-1 que, a pesar de ser el segundo mas cercano al gateway, fue
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el que tuvo mayores problemas de comunicacion, transmitiendo con buenos parametros
Unicamente con un SF=12 debido a que el edifico de postgrados de la universidad tapa su
linea de vista con el gateway. Por lo tanto, toda la red se debe configurar a ese factor de
dispersion para que exista comunicacion entre los nodos y el gateway ya que si estan

configurados a diferentes SF no se escucharian entre si.

Se verificd que el &rea con mayor temperatura promedio en la universidad es la
entrada principal y que el sitio con menor temperatura promedio esté en los alrededores del

laboratorio de electronica con una diferencia de aproximadamente 1.77°C.

Del analisis de los datos se identificd que las horas de mayor temperatura ambiental
en el campus son desde las 11h00 a las 13h00 y las de menor temperatura es desde las 02h00

hasta las 5h00.

El sitio con mayor concentracion de CO fue el parqueadero de la residencia
universitaria y el area con menor concentracion de CO fue alrededor del laboratorio de
electronica con una diferencia promedio de alrededor de 636.63 ug/m3. Ademas, se
realiza un andlisis donde se encontrd una correlacion muy alta entre el gateway y los
laboratorios de electrénica, posiblemente por su cercania y por ser sitios con menos

concentracién de este contaminante.

Las horas con mayor concentracion de CO en el campus es desde las 6h00 hasta las
9h00, mientras que la menor concentracion se da desde las 21h00 hasta las 4h00. Ademas,
ni los niveles maximos de estos contaminantes que son de 2884.04 pg/m3 por hora

provocarian un peligro en la salud del ser humano segun la Norma Ecuatoriana de Calidad
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de Aire ya que existe un peligro en concentraciones de mas de 15000 ug/m3 en un

promedio de ocho (8) horas.

Existe mayores concentraciones de NO2 en la entrada principal de la ESPE y
menores en los alrededores del gateway con una diferencia promedio de 2.55 ug/m3.
También se verificO correlaciones entre el area de los parqueaderos de la residencia

universitaria y el CICTE, posiblemente debido a su cercania.

Las horas del dia con mayor concentracion de NO2 en el campus son a partir de las
6h00 hasta las 10h00 aproximadamente y las de menor concentracion son en la madrugada,

a partir de las 23h00 hasta las 5h00.

Los valores de las concentraciones de los contaminantes no son muy precisos,
aunque tienen un rango de error pequefio, pero pueden dar una idea de los focos de
contaminacion dentro de la universidad para ayudar a tomar medidas que mitiguen los

efectos nocivos de los contaminantes.

Se obtuvo més de 77000 datos sobre la contaminacion de la universidad y su
temperatura en solo dos (2) meses, por lo que podran ser usados para investigaciones de

Big Data, identificacion de patrones, etc.
Recomendaciones

Se recomienda implementar mas areas verdes cerca de los lugares donde se tiene
una mayor temperatura en el campus para que tengan la funcion de “absorber calor” como

lo afirma (Krellenberg, 2014) en su estudio Climate Adaptation Santiago.
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Si la tasa de transmision no es un problema en una red LoRa, se recomienda usar el
SF mas alto posible para evitar interrupciones en el envio de datos por futuros problemas

como ruidos inesperados a mayores distancias.

El uso de placas de desarrollo que incluyen un médulo LoRa es recomendable para
evitar problemas de compatibilidad y desconexiones fisicas entre la placa y el moédulo, ya

que vienen soldadas y probadas de fabrica.

Si existe un tomacorriente cerca de donde se pretende colocar alguno de los nodos
del proyecto, se recomienda alimentarlos eléctricamente directo del tomacorriente, en lugar
de baterias, para disminuir costos y minimizar el riesgo de un fallo en la alimentacién de

energia.

Se recomienda usar acrilico como material para la construccién de la carcasa de la
estacion ya que es facil de cortar y mas econdmico que la madera usada en garitas climaticas

como la de Stevenson.
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