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RESUMEN

El presente proyecto consiste en la elaboracion de un sistema electrénico capaz de medir
los niveles de contaminacion del aire en el barrio El Batan de la ciudad de Otavalo. El sistema se
basa en el despliegue de redes de sensores inalambricos y en el uso de una plataforma que acttan
como servicio en la nube con el fin de determinar la presencia de agentes contaminantes en el
aire y asi salvaguardar la salud de las personas.

El Batén se encuentra limitado por el rio El Tejar. Las aguas pertenecientes al rio
presentan graves problemas de contaminacién ambiental, principalmente por las descargas de
aguas residuales en su cauce. Dicha contaminacion genera malos olores y su cercania con el
barrio ha generado un ambiente poco saludable para sus habitantes. Los malos olores son gases
que surgen por la descomponian de material organico presentes en las aguas sucias y pueden ser
altamente perjudiciales para la salud de las personas.

Este proyecto emplea la metodologia denominada “Modelo en VV” para alcanzar los
objetivos propuestos. El proyecto inicia con una revision tedrica de los principales aspectos
técnicos y tecnologicos que involucran la elaboracion y ejecucion del mismo. Seguidamente, se
establece el disefio del sistema, se inicia con un analisis de la situacion actual del barrio El Batan,
el analisis consiste en una serie de entrevistas y encuestas dirigidos a los habitantes y moradores
del sector, las cuales sirven para corroborar la problematica existente y permiten definir los
requerimientos necesarios para el desarrollo del sistema. Luego de evaluar y seleccionar los
recursos de hardware y software se da paso a la construccién del sistema.

El sistema se basa en el uso de una red WSN, los nodos sensores, quienes son los
encargados de captar la presencia de agentes contaminantes en el aire estan integrados por

dispositivos sensoriales capaces de detectar el Mondxido de Carbono (CO) y medir la Calidad



del Aire (Nox), también cuentan con médulos de comunicacidn inalambrica los cuales permiten
la transmision de datos por medio de la tecnologia ZigBee hasta la estacion central. El nodo
central cuenta principalmente con dos médulos de comunicacion inalambrica, el médulo XBee
quien permite un enlace con la red WSN y el médulo ESP8266 quien permite la comunicacion
con la red TCP/IP o Internet, hasta la plataforma en la nube Ubidots. Ubidots permite la
visualizacién estadistica de los datos proporcionados por la red WSN, facilita el analisis y evallo
de los datos y permite la generacién de alertas preventivas en caso de que los niveles medidos
sobrepasen los establecidos por las autoridades medioambientales.

Las pruebas del sistema fueron realizadas en el barrio EI Batan por un lapso de treinta
dias. Los nodos de red WSN fueron ubicados en zonas especificas para analizar las posibles
variaciones en el estado del aire. Con las pruebas se pudo constatar el correcto funcionamiento
del sistema. Los resultados finales establecieron que los niveles de contaminacion en el aire
medidos no sobrepasan los limites establecidos por las autoridades competentes, por lo que se

puedo concluir que el aire que se respira en el barrio EI Batan no es perjudicial para las personas.



ABSTRACT

The present project consists of the elaboration of an electronic system capable of
measuring the levels of air pollution in The Batan neighborhood of the Otavalo city. The system
is based on the deployment of wireless sensor networks and the use of a platform that acts as a
cloud service in order to determine the presence of polluting agents in the air and thus safeguard
people's health.

The Batén is limited by The Tejar river. The waters belonging to the river present serious
problems of environmental contamination, mainly due to the discharge of wastewater into its
channel. This contamination generates bad odors and its proximity to the neighborhood has
generated an unhealthy environment for its inhabitants. Bad odors are gases that arise from the
decomposition of organic material present in dirty water and can be highly harmful to people’s
health.

This project uses the methodology called “Modelo en V” to achieve the proposed
objectives. The project begins with a theoretical review of the main technical and technological
aspects involved in its development and execution. Next, the design of the system is established,
it begins with an analysis of the current situation of The Batan neighborhood, the analysis
consists of a series of interviews and surveys directed at the inhabitants and residents of the zone,
which serve to corroborate the existing problems. and allow to define the necessary requirements
for the development of the system. After evaluating and selecting the hardware and software
resources, the construction of the system begins.

The system is based on the use of a WSN network, the sensor nodes, which are
responsible for capturing the presence of polluting agents in the air, are integrated by sensory

devices capable of detecting Carbon Monoxide (CO) and measuring Air Quality (Nox), also have



wireless communication modules which allow the transmission of data through ZigBee
technology to the central station. The central node mainly has two wireless communication
modules, the XBee module that allows a link with the WSN network and the ESP8266 module
that allows communication with the TCP/IP network or the Internet, up to the Ubidots cloud
platform. Ubidots allows the statistical visualization of the data provided by the WSN network,
facilitates the analysis and evaluation of the data and allows the generation of preventive alerts in
the event that the measured levels exceed those established by the environmental authorities.
The system tests were carried out in The Batan neighborhood for a period of thirty days.
The WSN network nodes were located in specific areas to analyze the possible variations in the
state of the air. With the tests it was possible to verify the correct functioning of the system. The
final results established that the levels of air pollution measured do not exceed the limits
established by the competent authorities, so it can be concluded that the air breathed in The

Batan neighborhood is not harmful to people.



1. CAPITULO I: ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta el tema central del proyecto, se explica el problema que
incito al desarrollo del mismo, se detallan los objetivos a cumplirse dentro del trabajo, también
se describe el funcionamiento como alcance del proyecto y se finaliza con una justificacion que
avala la importancia del desarrollo del sistema electronico para medir los niveles de
contaminacién en el aire provocado por la desembocadura de aguas servidas en el rio El Tejar
del cantén de Otavalo.
1.1. Tema

SISTEMA ELECTRONICO PARA MEDIR LOS NIVELES DE CONTAMINACION
EN EL AIRE PROVOCADO POR LA DESEMBOCADURA DE AGUAS SERVIDAS EN EL
RIO “EL TEJAR” EN EL SECTOR EL BATAN DEL CANTON OTAVALO PROVINCIA DE
IMBABURA
1.2. Problema
1.2.1. Antecedentes

El rio El Tejar nace en las altas lagunas de Mojanda del canton de Otavalo, ya en su
recorrido por la urbe es objeto de multiples dafios medioambientales. Desde basura de todo tipo,
desechos de aguas servidas o residuales prevenientes del uso doméstico, hasta productos
quimicos de fabricas son arrojados o vertidos en el rio, provocando una severa contaminacion en
sus aguas Y alterando drasticamente su composicién natural (Diario El Norte, 2018) (Diario El
Norte, 2019).

El rio cruza por varios sectores urbanizados del canton y la cercania con varias

edificaciones es preocupante. Debido a la alta contaminacion, las aguas del rio ya no son usadas



para ningun tipo de actividad, sin embargo, se sigue percibiendo un gran peligro ambiental en la
zona (Narvaez, 2015).

De acuerdo a las publicaciones del diario EI Norte (2019), el barrio El Batan es
considerado como el punto més alarmante de contaminacion, debido a su proximidad con las
aguas sucias y, ademas, es notable como los desechos de aguas servidas, conjuntamente con los
desechos de aguas usadas del mercado municipal “24 de Mayo” son vertidos en el rio sin ningiin
tipo de control, provocando un gran dafio y generado un nauseabundo olor en el ambiente.

Los fuertes olores son gases contaminantes producto de la descomposicién organica de
los desechos liquidos y solidos presentes en el rio. Estos gases pueden llegar a ser altamente
dafinos para los seres vivos. Entre los gases que resultan nocivos para el ser humano estan: el
Sulfuro de Hidrogeno (H2S), el Metano (CH4), el Amoniaco (NH3), el Mondxido de Carbono
(CO) y el Dioxido de Azufre (SO2), también estan la formacion de Material Particulado (PM)
(Chiriboga, 2016).

La mayoria de los gases mencionados pueden ser detectados facilmente por el sentido del
olfato debido a que tienen un olor caracteristico a putrefaccion, como es el caso del H2S, sin
embargo, existen ciertos tipos de gases donde su deteccién es nula debido que no tienen olor, ni
sabor y son no irritantes, como es el caso del CO, lo que genera cierta complejidad a la hora de
determinar o detectar su presencia en el ambiente (Carrion, 2017).

1.2.2. Situacion Actual

La contaminacion del agua del rio El Tejar es evidente, basta con observar el color oscuro

verdoso de sus aguas o percibir el olor nauseabundo que emana de ellas, es por esto que en

reiteradas ocasiones los moradores del sector han solicitado la intervencion urgente de las



autoridades medio ambientales, sin embargo, hasta el momento no se ha brindado una solucion
estable a esta gran problemética (Diario EI Norte, 2018)

Segun el GAD Municipal del Cantén de Otavalo, se han realizado varias inspecciones por
parte de técnicos medio ambientales de la municipalidad y personal de la empresa de agua
potable y alcantarillado del cantén, constatando la gran emergencia ambiental que padece el
sector, especialmente por las descargas ilegales de aguas usadas (Lema, 2018). Las visitas
técnicas se han concentrado Unicamente en el estado del agua como tal, sin percatarse de la
posibilidad de que existan gases tdxicos en el aire.

La falta de un adecuado alcantarillado ha contribuido considerablemente para que los
niveles de contaminacion en el ambiente sean exorbitantes (Narvéez, 2015). Las aguas usadas o
servidas deben ser transportadas por conductos soterrados o debidamente distanciados, para que
asi se evite el contacto directo o indirecto con el ser humano o medio ambiente. También influye
la falta de plantas de tratamiento dedicadas Unicamente al trato de aguas servidas de uso
domestico en la ciudad.

Hasta el momento, las aguas del rio El Tejar contindan contaminadas por una gran
cantidad de desechos, los olores siguen siendo altamente fuertes y penetrantes para los habitantes
y moradores del sector de El Batan (Lema, 2018). Las autoridades cantonales han prometido
mejorar el estado del efluente natural, pero nada se ha realizado respecto al estudio o
determinacion de la calidad del aire que se respira en la zona.

1.2.3. Prospectiva

Los gases producidos por la descomposicién del material contaminante del rio resultan

ser igual 0 mas peligrosos que sus aguas, ya que su composicion molecular hace que sean

capaces de dispersarse en el aire con mayor facilidad aumentando drasticamente su alcance y



peligrosidad. Su inhalacion provoca efectos adversos para la salud de las personas, tales como
malestar gastrointestinal, diarrea, nauseas y vomitos (Blasini, 2017). También se ha demostrado
que la exposicién prolongada a olores desagradables puede generar malestar a nivel fisico, asi
como emocional 0 mental y provocar estrés, insomnio, mala concentracion, mala memoria o mal
humor (Bermudez, Ramos, & Rojas, 2018).

Muchos gases no pueden ser detectados de forma clara o temprana, debido a las
propiedades fisico-quimicas con las que se presentan, lo que los hace pasar desapercibidos por
los sentidos, sin embargo, es vital el estudio de una posible presencia de gases perjudiciales para
el ser humano (Carrion, 2017).

Los sistemas tecnoldgicos encargados de estudiar los fendmenos medio ambientales son
desarrollados con el fin de brindar informacion mas exacta, méas detallada y méas oportuna de los
distintos sucesos ocurridos en el ambiente en un determinado tiempo y lugar (Carrion, 2017). De
esta manera, su aportacion es invaluable en el &mbito investigativo de distintos campos como la
ciencia, salud o medio ambiente (Envira I0oT, 2018)

El estudio de la contaminacién del aire producto de la desembocadura de aguas servidas
en el rio El Tejar, ayudara a determinar si el aire que se respira en el sector es perjudicial o0 no
para la salud de las y los habitantes del canton de Otavalo.

1.2.4. Planteamiento del Problema

El rio El Tejar de la ciudad de Otavalo ha sido objeto de incalculables dafios medio
ambientales, producidos principalmente por las descargas ilegales de aguas residuales lo que ha
generado una alta contaminacion en el afluente natural. A su vez, ha generado una alta
contaminacidn en el aire por la presencia de gases peligrosos, producidos por la descomposicion

de material organico presente en las aguas sucias del rio. El barrio EI Batan es considerado como



la zona més expuesta a toda la contaminacion, debido a que muchas de sus edificaciones se
encuentran ubicados a escasos metros del rio, esto quiere decir que los habitantes de la zona, asi
como los moradores concurrentes del sector estan expuestos a todo ese ambiente. A pesar de que
las autoridades municipales y medio ambientales han prometido mejorar el estado del rio y
evaluar la calidad de sus aguas, poco o0 mejor dicho nada se ha realizado respecto al estado del
aire. Los gases pueden llegar a ser altamente perjudiciales para la salud fisica, emocional y
mental de las personas, y a pesar de esto nadie se ha manifestado al respecto ni ha mostrado
algln interés por evaluar la calidad del oxigeno que se respira en esa zona. Asi mismo, los
habitantes no estan plenamente conscientes de los posibles riesgos que conlleva respirar los
gases provenientes del rio contaminado. El dafio puede ser alto y no solo en el ambito de salud
sino también en el medio ambiental, ocasionado un gran dafio al ecosistema.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema electrénico capaz de medir los niveles de contaminacion en el aire
producto de la desembocadura de aguas servidas en el rio EI Tejar en el sector El Batan del
canton de Otavalo provincia de Imbabura para determinar la calidad del aire que se respira en la
zona.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis de la contaminacidn del aire provocada por la descomposicién de

material organico presentes en aguas residuales o usadas, y constatar los posibles

efectos adversos en la salud humana y medio ambiental.



o Definir los parametros funcionales del sistema electronico, teniendo en cuenta
aspectos técnicos y tecnoldgicos de obtencidn, procesamiento, comunicacion y
visualizacion de informacion.

e Analizar y seleccionar los dispositivos electronicos y demas elementos que mas se
ajusten a las necesidades y funcionalidades primordiales del sistema electronico a
desarrollarse.

e Seleccionar una plataforma alojada en la nube que permita almacenar, analizar y
visualizar la informacion obtenida acerca de los niveles de contaminacion en el aire.

e Realizar las respectivas pruebas de funcionamiento general del sistema electronico
teniendo en cuenta el escenario planteado.

1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo principal desarrollar e implementar un sistema
electronico que permita medir los niveles de contaminacion del aire, por consecuencia de la
desembocadura de aguas servidas en el rio El Tejar, ubicado en el sector de El Batan
perteneciente al cantdn de Otavalo provincia de Imbabura.

Se iniciara con una revision bibliografica de los principales aspectos tedricos técnicos y
tecnoldgicos que involucran al sistema, también se realizard un analisis del problema de
contaminacién ambiental que padece el sector, especialmente por la emanacion de gases dafiinos
producto de la presencia de aguas servidas en el rio, también se realizard una revision geogréafica
del sector donde se mediran los niveles de contaminacion, con el fin de que contribuyan al buen

desarrollo del mismo.
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El sistema se basara en la recoleccion de datos, la cual estara a cargo de una serie de
dispositivos electronicos denominados sensores. Los dispositivos sensores tendran la funcion de
captar la presencia de gases nocivos en el ambiente en un determinado tiempo y lugar.

Los dispositivos sensores tendran la capacidad de detectar gases como el Sulfuro de
Hidrogeno (H2S), el Metano (CH4), el Amoniaco (NH3), el Mondxido de Carbono (CO) y el
Didxido de Azufre (SO2). La informacion recolectada sera enviada de forma inalambrica hasta
una estacion central para el procesamiento.

El procesamiento se llevara a cabo por un dispositivo central que tendra la funcion de
recibir los datos enviados por los sensores para posteriormente procesarlos y medir los niveles de
contaminacion en el aire. Los niveles medidos seran regidos por normas vigentes de entidades
debidamente competentes en el control de la calidad del aire, como es la Organizacion Mundial
de Salud (OMS) y el Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Todos los datos obtenidos por los sensores y los datos procesados por la central seran
enviados hasta una plataforma alojada en la nube. Todos los datos podran ser accesibles y
visibles por cualquier persona interesada mediante el acceso a internet. Los datos de los niveles
de contaminacién seran mostrados de forma estadistica por medio de una interfaz grafica propia
de la plataforma. Y de acuerdo a los niveles captados se obtendrda mensajes de alerta a modo de
respuesta proporcionadas por la plataforma.

Se realizara el analisis y seleccion de los dispositivos electrénicos a emplearse, aspectos
como costos, disponibilidad, funcionalidad y utilidad seran tomados en cuenta al momento de su
eleccion. De igual forma, se analizaran varias opciones de plataformas en la nube, para
posteriormente elegir la mas adecuada y la que mejor se adapte a las necesidades y

funcionalidades del sistema a ejecutarse.
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Una vez seleccionados todos los elementos, se procedera con el disefio del sistema, la
implementacion del sistema y seguidamente, se realizaran las respectivas pruebas de
funcionamiento. Las pruebas del sistema ser&n realizadas en el sitio en donde ocurre la mayor
contaminacién del aire por las descargas de aguas servidas en el rio, para asi brindar resultados
que mas se aproximen con la realidad y poder aportar con informacion veraz a los habitantes de
la urbe Otavalefia.

Finalmente, se brindara un presupuesto referencial de todos los componentes, tanto de
hardware y software, adquiridos y utilizados para el desarrollo del proyecto
1.5. Justificacion

Los habitantes del barrio El Batan estan continuamente expuestos a todo el ambiente
contaminado del rio El Tejar, la pigmentacion oscura de sus aguas denota una clara sefial de
peligro, y de igual forma, los malos y fuertes olores que emanan evidencias un alto riesgo de
sufrir algun tipo de dafio o alteracion en la salud (Diario EI Norte, 2019).

A pesar de que las personas no tengan un contacto directo con la rivera contaminada,
debido a que sus aguas ya no son utilizadas en actividades como las agricolas, domesticas o
recreativas, estan totalmente expuesto de forma indirecta, ya que los habitantes continuamente
respiran los gases expulsados (Prado, 2019).

Los gases, ademds de poseer un olor caracteristico a “huevos podridos”, pueden ser
altamente nocivos o perjudiciales para la salud de las personas y el medio ambiente. Los gases
son volatiles, por lo que pueden esparcirse facilmente en el aire y pueden extenderse en un radio
de varios metros. Ademas, debido a su composicion molecular, pueden penetrar o filtrarse de
forma simple en las infraestructuras o residencias mas cercanas, aumentando drasticamente su

peligrosidad y aumentando el riesgo de sufrir algln tipo de percance (Blasini, 2017).
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El gas producido por la evaporacion de las aguas servidas puede afectar negativamente la
salud, afectando principalmente a nifios, ancianos, personas enfermas y personas con defensas
inmunoldgicas bajas. Respirar el aire proveniente de las aguas residuales significa una amenaza
inmediata, el contacto con los contaminantes y bacterias pueden generar desde leves malestares
hasta provocar el brote enfermedades epidemioldgicas (Blasini, 2017). También tiene un impacto
negativo en el ecosistema, los gases pueden aumentar drasticamente la polucién atmosfeérica,
afectando directamente a la capa de ozono (Prado, 2019).

La contaminacion del rio El Tejar ha sido, desde hace varios afios, tema de preocupacién
y debate entre los habitantes del sector y las autoridades cantonales. Se han propuesto varias
alternativas para mejorar el estado del rio, se han tomado muestras para evaluar la calidad de sus
aguas, se han realizado mingas para limpiar las basuras de los rededores, se han realizado
campafas de concientizacidn ambiental, pero nada se ha realizado respecto a evaluar el estado
del aire que se respira en la zona (Lema, 2018). El desconocimiento popular ha hecho que este
tema pase desapercibido por los habitantes y, en parte por las autoridades, sin embargo, es un
tema sumamente importante para garantizar la salud publica en el canton de Otavalo.

Las entidades nacionales e internacionales de salud, como la Organizacion Mundial de
Salud (OMS), la Organizacién Panamericana de Salud (OPS) o la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA) exponen leyes que promueven el derecho de vivir en
una ambiente sano y limpio, y exponen leyes 0 normas que ayudan a promover el cuidado de la
salud y medio ambiente (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, 2016)
(Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

La constitucién politica del Ecuador garantiza el derecho de las poblaciones a vivir en un

ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el Buen Vivir,
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ademas, se declara de interés pablico la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad,
prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales degradados.
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

El desarrollo del sistema electronico permitird medir y evaluar los niveles de
contaminacién presentes en el aire ambiente producto de las descargas ilegales de aguas usadas 0
residuales en el rio El Tejar en el sector de El Batan en la ciudad de Otavalo provincia de

Imbabura.
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2. CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

El presente capitulo muestra el sustento tedrico del presente trabajo, el cual permite
esclarecer los puntos mas importantes del proyecto. Se inicia con una revision del estado del arte
del tema de investigacion, seguidamente, se analiza el concepto del aire, se habla acerca de la
calidad del aire y se recalca su importancia para los seres vivios. También se analiza la
contaminacién ambiental de forma general y, posteriormente, se describe a la contaminacion del
aire. Otro punto importante a tratarse en este apartado es el efecto negativo que causan las aguas
residuales en el aire y coémo afecta en la salud de las personas. Las redes inalambricas también
forman parte de esta seccion, sus ventajas y desventajas, su clasificacion y tecnologias son
analizadas, a su vez, se describen los dispositivos de hardware requeridos para la realizacion del
proyecto. Finalmente se menciona las plataformas montadas en la nube y se describen sus
distintos modelos, y por altimo se detalla la metodologia utilizada para el desarrollo del
proyecto.
2.1. Estado del Arte

El sistema por disefiar, para medir los niveles de contaminacion en el aire provocado por
la desembocadura de aguas servidas en el sector de El Batan de la ciudad de Otavalo, comprende
de cuatro etapas de desarrollo: recoleccion de datos, procesamiento de datos, transmision de
datos y visualizacion de datos. Cada etapa de desarrollo se basa en una serie de dispositivos
electronicos y varias tecnologias que interacttan entre si para alcanzar un determinado fin; medir
la contaminacion del aire. Para tener un contexto de la funcionalidad del sistema a desarrollarse,
a continuacion, se nombran algunos ejemplos de proyectos realizados dentro del &mbito de

medicién de factores medioambientales.
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Se puede nombrar por ejemplo al trabajo realizado por Yadira Burbano, denominado
“Sistema embebido movil de reconocimiento de patrones de calidad del aire”, desarrollado
en el afio 2019. Burbano disefi6 un sistema capaz de medir la calidad del aire en distintas
ubicaciones de una determinada ciudad, el sistema se mantuvo en movimiento en todo el proceso
de ejecucidn. El sistema se basé en el uso de dispositivos sensores para el reconocimiento de
patrones contaminantes en el aire, su objetivo fue determinar la presencia de gases nocivos como
el Monoxido de carbono (CO) y Oxido de nitrogeno (NOXx), los datos sensados fueron enviados a
una plataforma alojada en la nube mediante comunicacion GPRS. El sistema estuvo anclado a un
automotor para su movilidad en el area y contaba con un sistema de GPS para apuntalar su
ubicacion en el mapa. Todos los datos fueron visibles en la plataforma en la nube mediante una
serie de graficas estadisticas de todo el proceso de medicion.

Otro claro ejemplo es el proyecto realizado por Beltran Iban y Villacis Carmen
denominado “Diseifio de un sistema de bajo costo para la supervision y control de la calidad
del aire” elaborado en el afio 2019. Este sistema contd con una serie de dispositivos sensores
especificos para medicion de gases de Dioxido de carbono (CO2) y Mondxido de carbono (CO),
el procesamiento estuvo a cargo de un microcontrolador con software de codigo abierto, la
transmision de datos fue de forma inalambrica y para la visualizacion de datos se opt6 por
servidores web. El sistema fue desarrollado con el objetivo de captar la polucion ambiental de
ciertos sectores con el fin de salvaguardar la integridad de las personas.

También est4 el trabajo realizado por Carrion Edison denominado “Sistema de
monitoreo de monoxido de carbono mediante una red de sensores inaldambricos y una
plataforma como servicio en la nube para una residencia” elaborado en el afio 2017. Carrion

se baso en la creacion de una red de sensores dedicados a la captacion del gas de CO en un
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determinado lugar; una residencia, los nodos sensores son ubicados de forma estratégica en la
residencia con el fin de monitorear la posible presencia del gas nocivo, los datos recolectados por
los nodos sensores se envian hacia un nodo central de procesamiento para posteriormente ser
enviados hacia una plataforma alojada en la nube, los datos son accesibles desde cualquier
dispositivo con acceso a Internet.

Una vez analizados los trabajos existentes en relacién con el area de estudio, a
continuacion, se detalla el concepto del aire y su composicion, también se habla de su calidad y
su importancia para los seres vivos.

2.2. El Aire

El aire es una masa gaseosa homogénea compuesto de diferentes gases (Garcia, 2018).
Los gases que componen el aire de forma mayoritaria son:

e El nitrégeno (N2) en un 78%

e Eloxigeno (02) enun 21%

e Elargon (Ar) enun 0.93%

El aire tiene una densidad de 1.23 kg/m3 a una temperatura de 15°C, pesa mas y ejerce
mas presion al nivel del mar que en lo alto de una gran montafia, como por ejemplo en el
Everest. Debido a la atraccion que ejerce la gravedad, las particulas y los gases mas pesados y
densos se encuentran mas proximos a la superficie terrestre que aquellos que no lo son tanto y se
situan proximos al espacio (Garcia, 2018).

Una vez analizado el concepto del Aire es momento de definir qué se conoce por Calidad

del Aire.
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2.2.1. ¢Qué es la Calidad del Aire?

De acuerdo con Vidal Ana (2020), la calidad del aire se refiere a la presencia en mayor o
menor medida de contaminantes en la atmosfera que puedan ser nocivos para la salud humana,
para el medio ambiente y para otros bienes de cualquier naturaleza.

A partir del estudio de la calidad del aire es posible conocer la composicion y
concentracion de los multiples gases y particulas que se encuentran dispersos en la atmosfera.
Estos elementos deben encontrarse en una determinada proporcion para poder cumplir con el
equilibrio y la calidad 6ptimos del aire, es decir, aquella que permite el desarrollo saludable de
los seres vivos en su habitat (Roldan, 2020).

Diversos factores afectan directa e indirectamente a dicha calidad del aire, entre los que
destacan diversas variables meteorologicas, como la temperatura, la humedad, los vientos, las
precipitaciones, la radiacion solar y la presion atmosferica, los cuales condicionan la dispersion y
reacciones quimicas caracteristicas de los elementos presentes en el aire (Roldan, 2020).

2.2.2. Importancia para los Seres Vivos

Todos los seres vivos estamos compuestos de carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrégeno.
Todos estos elementos se encuentran en el aire, bien en su forma natural o bien formando parte
de otros compuestos. Gracias al aire los animales pueden respirar, las plantas pueden realizar la
fotosintesis, nosotros podemos protegernos de la radiacion solar mientras que a la vez obtenemos
calor, y disponemos de agua y viento (Garcia, 2018).

La mayoria de los seres vivos respiramos para vivir y para ello necesitamos el oxigeno
que hay en la atmdsfera. Durante la respiracion, inspiramos oxigeno y expiramos diéxido de

carbono. A su vez, nuestras células también respiran, y lo hacen en unos organulos llamados
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mitocondrias, donde se utiliza el oxigeno para oxidar una molécula organica como la glucosa
para obtener energia (Garcia, 2018). Sin el aire no existiria vida en el planeta Tierra.

En el siguiente apartado se analiza el concepto de contaminacion ambiental.
2.3. Contaminacién Ambiental

El bidlogo Sanchez Javier (2022) define como contaminacion ambiental a la introduccion
en el medio ambiente de cualquier tipo de agente fisico, quimico y/o bioldgico que provoca
cambios perjudiciales en el medio ambiente. Dichos cambios también pueden afectar a la salud,
bienestar o supervivencia de la biodiversidad o en general.

Ademas, Sanchez sefiala que los principales causantes de la contaminacion ambiental son:
e Agentes Quimicos. Como los plaguicidas, herbicidas, gases contaminantes o cianuro,
como el petrdleo, las radiaciones o los desechos urbanos.
e Actividad Humana. Como la industria, el comercio o la explotacion minera, estan
detrés de la produccion de muchos de estos contaminantes.

e Agentes Bioldgicos. Como el papel o los excrementos.
2.3.1. Tipos de Contaminacién Ambiental

Dentro de la contaminacion del medio ambiente, se pueden distinguir diferentes
contaminaciones y, concretamente, se puede decir que hay muchos tipos (Sanchez, 2022). Sin
embargo, es preciso sefialar los mas importantes de acuerdo al parametro de afectacion, el agente
contaminante y la extension de la fuente. A continuacion, se habla brevemente de cada una de
ellas.
2.3.1.1. Contaminacion Segun el Medio Afectado

En este tipo de contaminacidn se define de acuerdo al medio que es dafiado por cualquier

tipo de agente contaminante, entre los principales se tiene a:
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e Contaminacion del agua

e Contaminacion del suelo

e Contaminacion del aire

e Contaminacion de los alimentos

2.3.1.2. Contaminacion Segun el Agente Contaminante
Este tipo de contaminacidn pone énfasis en el agente productor de la contaminacion,
como, por ejemplo:

e Contaminacién quimica
e Contaminacion radiactiva
e Contaminacion térmica

e Contaminacion acustica
e Contaminacion visual

e Contaminacion luminica

2.3.1.3. Contaminacion Segun la Extension de la Fuente

La contaminacion segun la extension de la fuente de clasifica en:

e Contaminacion puntual
e Contaminacion lineal
e Contaminacion difusa

Una vez analizado el concepto de la contaminacion ambiental y haber revisado sus
distintos tipos, es hora de hablar acerca del tipo de contaminacion con mas interés para la
elaboracién de este proyecto; la contaminacién del aire.

2.4. Contaminacion del Aire

La contaminacion del aire es provocada por las particulas y gases que estan suspendidos
en el aire y pueden afectar la salud de las personas e inclusive pueden afectar a la flora y fauna
del planeta. Las fuentes de contaminacién son muchas, tanto naturales como sobretodo

provocadas por la accion humana, de modo que toda esta contaminacion se acumula en la
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atmdsfera de la Tierra y puede llegar a modificarla. Como consecuencia de esto se ha provocado
los cambios climéticos y fendmenos meteorol6gicos negativos (Cardona, 2020).

La contaminacion del aire o atmosférica se ha vuelto uno de los mayores problemas, y no
solo medio ambientales sino de salud publica a nivel mundial. De hecho, segun la Organizacion
Mundial de Salud (OMS), de cada 9 muertes que hay en el planeta, 1 esta directamente
relacionada con la contaminacion del aire (Cardona, 2020).

A continuacién, se describen los principales tipos de contaminacion del aire y sus agentes
contaminantes.

2.4.1. Tipos de Contaminacion del Aire

La concentracion de elementos contaminantes en la atmdsfera esta directamente
relacionada con el incremento de la actividad de ciertas acciones humanas, tales como las
industrias, el transporte, la agricultura, la generacién de residuos y la emision de contaminantes
atmosféricos desde nuestros propios hogares (Roldan L, 2021). A continuacion, se mencionan
cada una de ellas.
2.4.1.1. Contaminacion Industrial

Industrias relacionadas con la combustion de gases naturales, asi como la mineria y otros
procesos industriales de extraccion de recursos naturales, son los culpables de emitir a la
atmosfera abundantes y peligrosos productos quimicos en forma de gases que contaminan, tanto
la atmosfera de las zonas mas cercanas al lugar en que se localiza la industria, como aquellas
areas colindantes, debido a la accidn de los vientos y las precipitaciones (Roldan L, 2021).
2.4.1.2. Contaminacion por Medios de Transportes

El uso de carburantes como la gasolina o el diésel que utilizan los distintos medios de

transporte mas habituales, es cada vez mayor. Estas emisiones, producen sustancias
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contaminantes como mondéxido y didxido de carbono (CO y CO2), 6xidos de nitrégeno y en
menor cantidad, diéxido de azufre (SO2) (Abbas, 2018).
2.4.1.3. Contaminacién por la Agricultura y Ganaderia

El sector de la agricultura y el de la ganaderia, son unos de los mas importantes en el
desarrollo econémico, ambiental y cultural de muchos lugares del mundo, conllevan también con
la emisidn de ciertos gases contaminantes. Destacan principalmente el metano y el amoniaco,
como productos naturales de los gases del ganado y del ciclo natural del nitrégeno de las plantas,
respectivamente (Roldan L, 2021).
2.4.1.4. Contaminacion por el Hogar y sus Residuos

La mayor emision de contaminantes proveniente de los hogares, se debe al consumo de
energias no renovables, las cuales emiten grandes cantidades de gases contaminantes a la
atmosfera, como resultado de la quema de combustibles fosiles (Roldan L, 2021).

A la hora de generar y gestionar nuestros residuos, debemos ser conscientes de las
consecuencias ambientales que conllevan. La existencia de inmensos vertederos en los que se
acumula la basura que generamos resulta realmente perjudicial para el medio ambiente, debido,
entre otros motivos, a los gases contaminantes que se generan en ellos (Roldan L, 2021).

Ahora que se conoce acerca de los tipos de contaminacion es momento de mencionar a
sus agentes contaminantes.

2.4.2. Agentes Contaminantes en el Aire

Los agentes contaminantes son todas aquellas sustancias que, por su naturaleza o nivel

concentracion en el aire, son capaces de alterar o dafiar la salud de las personas, plantas o

animales (Cardona, 2020).
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Ya sea mediante el consumo de energia, haciendo uso de los automdéviles, origenes
naturales o a través de las otras fuentes de emision mencionadas anteriormente, los principales
elementos contaminantes del aire que se detallan a continuacion.
2.4.2.1. Particulas en Suspension (PM)

Cuando hablamos de particulas nos referimos a la materia de tamafio microscopico que se
encuentra suspendida en el aire. Una forma de verlas, por ejemplo, es en las fachadas
ennegrecidas de los edificios de las ciudades, que se vuelven de este color como consecuencia de
estas particulas. Las particulas de menor tamafio son las que resultan méas dafiinas para la salud,
puesto que tienen la capacidad de penetrar en las vias respiratorias o incluso en la sangre. Entre
los problemas de salud que puede acarrear estan los problemas respiratorios como las alergias,
asma o EPOC, hasta el cancer o problemas cardiovasculares (Cardona, 2020).
2.4.2.2. Dioxido de Nitrégeno

El dioxido de nitrogeno (NO2), se forma en la combustion de los motores, siendo el
diésel el combustible que mayor cantidad de NO2 que producen. Es por esto que este gas dafino
se encuentra principalmente en grandes ciudades en donde circulan una gran cantidad de
vehiculos y donde no hay una buena ventilacién (Cardona, 2020).
2.4.2.3.0zono

El ozono (03), es un gas altamente agresivo que tiene la capacidad de corroer materiales
e incluso tejidos vivos. En contacto con los tejidos humanos provoca inflamaciones en los
bronquios y pulmones. Este no es un gas que emitamos de forma directa, sino que se forma, bajo
la luz solar, a través de reacciones quimicas con otros componentes que si que emitimos, por

ejemplo, el didxido de nitrégeno o los hidrocarburos (Cardona, 2020).
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2.4.2.4. Diéxido de Azufre

El SO2 o Dio6xido de azufre se trata de un gas que en la atmosfera es muy reactivo. A
nivel de salud, el diéxido de azufre se relaciona con los dafios en el sistema respiratorio, sobre
todo con asma y broncoespasmos, y a nivel ecolégico, entre otros efectos negativos, hay que
destacar que el dioxido de azufre es el maximo responsable de la lluvia acida (Cardona, 2020).
2.4.2.5. Diéxido de Carbono

El dibxido de carbono se trata de una molécula que se compone por la unién de dos
atomos de oxigeno por uno de carbono (CO2). El di6xido de carbono esta presente naturalmente
en la atmosfera, aunque sus niveles de concentracion han ido variando a través de la historia de
nuestro planeta. Este es uno de los gases de efecto invernadero, lo que lo convierte en
indispensable a la hora de mantener la temperatura de la Tierra (Cardona, 2020).
2.4.2.6. Monoxido de Carbono

El monoxido de carbono (CO) es un gas producido a partir de la combustion incompleta,
es decir, la combustion en baja concentracion de oxigeno. Este puede generarse de forma natural
cuando se oxida el metano producido por la descomposicion de la materia. No obstante, la gran
mayoria esta producida por la emisiones de los automdviles, la industria y la quema de distintos
productos (Cardona, 2020).
2.4.2.7. Metano

El metano (CH4) es de los principales gases de efecto invernadero y, aunque mucha
gente lo desconozca, sus efectos nocivos son mas de 20 veces mayores que los del didéxido de
carbono (Cardona, 2020).

Una vez revisado el concepto del aire y su contaminacion como tal, es momento de

hablar acerca de las aguas residuales y sus principales contaminantes.
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2.5. Las Aguas Residuales y sus Contaminantes

Las aguas residuales, servidas o también llamadas sucias, ocasionan serios problemas al
ser humano y todo el medio ambiente en general, los entes contaminantes dichas aguas alteran
drasticamente la composicion quimica del agua, suelo y el aire, lo que genera un ambiente
dafino e inhabitable para los seres vivos. Para determinar el efecto que causan las aguas
residuales en el aire, primero se debe informar del problema latente en el mundo y en nuestro
pais, para luego, conocer su composicién, sus gases perjudiciales y, finalmente, dar a conocer de
los efectos negativos en la salud de las personas y medio ambiente. A continuacion, se trata a
cerca de la problematica de las aguas residuales.
2.5.1. El Problema de las Aguas Residuales

El aumento de la poblacion se refleja en una mayor amenaza para los rios del mundo. El
agua que utilizan los humanos para bafarse, lavar articulos en el hogar o la que se va al jalar la
cadena llega muchas veces a los rios sin ningun tipo de tratamiento. Estas contienen
contaminantes y quimicos que ponen en riesgo la salud de las personas y la flora y fauna de estos
ecosistemas (Alarcén, 2019).

En el mundo, el 80% de las aguas residuales se liberan en el ambiente sin tratamiento.
Segun datos de la Secretaria del Agua (Senagua), del 100% del liquido vital distribuido para
consumo humano en el Ecuador, aproximadamente el 70% se canaliza hacia los sistemas de
alcantarillado. De este porcentaje, el 55,8% de las descargas son tratadas, lo que significa que el
otro 44,2% de aguas residuales se descargan en forma directa hacia pozos sépticos o canales (rios
0 quebradas) (Alarcon, 2019).

La falta de plantas de tratamiento para las aguas residuales en las ciudades ocasiona que

grandes desechos de aguas contaminadas, provenientes en su mayoria de las actividades
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domésticas, sean arrojados directamente a los rios ocasionando un gran dafio al medio ambiente.

Las fuentes de agua (rios, acuiferos, lagos, mar), han sido incapaces por si mismas para absorber
y neutralizar esta carga contaminante, y por ello estas masas de agua han perdido sus condiciones
naturales de apariencia fisica y composicion quimica (Rodriguez H. , 2017).

En el siguiente apartado se hace un analisis de la composicion quimica de las aguas
residuales.

2.5.2. Composicion de las Aguas Residuales

A las aguas residuales de origen doméstico, también se les llama aguas fecales o
cloacales. Son residuales habiendo sido usada el agua, constituye un residuo, algo que no sirve
para el usuario directo; y cloacales porque son transportadas por cloacas (del latin cloaca,
alcantarilla), nombre del colector. En algunos sistemas de alcantarillado, las aguas servidas se
mezclan con las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno. A las aguas servidas
también se las conoce por el termino aguas negras debido a la coloracion oscura que presentan
(Blasini, 2017).

Las aguas residuales estan formadas por un 99% de agua y 1% de sdlidos en suspension y
solucion. Estos solidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos. Los solidos inorganicos
estan formados principalmente por nitroégeno, fosforo, cloruros, sulfatos, carbonato, bicarbonatos
y algunas sustancias toxicas como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y
zinc. Los solidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los
nitrogenados, es decir los que contienen nitrégeno en su molécula son pretinas, ureas aminas y
aminodacidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones (Blasini, 2017).

En las aguas residuales es comun la presencia de organismos patdgenos, provenientes en

su mayoria del tracto intestinal, hace que estas aguas sean consideradas como extremadamente
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peligrosas, sobre todo al ser descargadas en la superficie de la tierra, subsuelo o en cuerpos de
agua. Es el caso con la presencia de bacterias del grupo entérico que producen enfermedades de
origen hidrico como: fiebre tifoidea, paratifoidea, disenteria, cdlera, entre otras (Rodriguez H. ,
2017).

Una vez analizada la composicién de las aguas residuales, se procede a detallar los
distintos elementos dafiinos que producen las aguas residuales para el ser humano.
2.5.3. Caracterizacion de las Aguas Residuales

Es el proceso destinado al conocimiento integral de las caracteristicas de las aguas
residuales, integrado por la toma de muestras, medicion de caudal e identificacion de los
componentes fisico, quimico, biologico y microbiologico (Yaselga, 2014).

Se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica, parametros del agua
residual que guardan relacion entre ellos. A continuacion, en la Tabla 1 se sefialan sus

principales caracteristicas de acuerdo a su procedencia.

Tabla 1

Caracteristicas de las Aguas Residuales

Caracteristicas de las Aguas Residuales

Caracteristicas Procedencia
Propiedades fisicas:
Color Aguas residuales domésticas e industriales.
Olor Aguas residuales en descomposicidn, residuos industriales.
Solidos Agua de suministro, aguas residuales domésticas e industriales, erosion

del suelo, infiltracion y conexiones incontroladas.
Constituyentes

guimicos:

Organicos:

Carbohidratos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales

Grasas animales, aceites . . . . .

Aguas residuales domeésticas, industriales y comerciales

y grasas

Pesticidas Residuos agricolas

Fenoles Vestidos industriales

Proteinas Aguas residuales domésticas e industriales y comerciales

Contaminantes . - . . .
o Aguas residuales domeésticas e industriales y comerciales

prioritarios

Agentes tenso-activos Aguas residuales domeésticas e industriales y comerciales
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Compuestos volatiles
Otros
Inorgénicos:

Alcalinidad

Cloruros

Metales pesados
Nitrégeno
PH

Fésforo

Contaminantes
prioritarios

Azufre

Gases:

Sulfuro de hidrogeno
Metano

Oxigeno

Protista:

Eubacterias

Arqueobacterias

Aguas residuales domésticas e industriales y comerciales
Degradacion natural de material organico

Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltracion de agua
subterranea
Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltraciéon de agua
subterranea
Vertidos industriales
Vertidos industriales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales, aguas de
escorrentia

Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Agua de suministro; aguas residuales domésticas, comerciales e
industriales

Descomposicion de residuos domésticos
Descomposicion de residuos domésticos
Agua de suministro; infiltracion de agua superficial

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua superficial

Aguas residuales domésticas, infiltracion de agua superficial, plantas de

tratamiento

Fuente: Yacelga Sonia (2014) “Aprovechamiento de los residuos sélidos y liquidos de faenamiento del camal
municipal y su incidencia en la disminucién de la contaminacién del rio el tejar del cantén Otavalo”

2.5.4. Tipos de Aguas Residuales

Existen de diferentes tipos de aguas residuales de acuerdo a su origen. Los principales

tipos de aguas residuales son:

e Aguas Residuales Domesticas. Las aguas residuales procedentes de zonas de

vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y las

actividades domésticas (Zarza, 2019).

e Aguas Residuales Industriales. Todas las aguas residuales vertidas desde locales

utilizados para cualquier actividad comercial o industrial (Zarza, 2019).

e Aguas Residuales Urbanas. Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas

con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial (Zarza, 2019).
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A continuacidn, se analizan los gases contaminantes provenientes u originados por las
aguas residuales.

2.5.5. Gases Provenientes de las Aguas Residuales

Los gases surgen principalmente por la descomposicion del material organico e
inorganico presentes en las aguas contaminadas de los rios, lagunas o mares, los cuales, en su
mayoria, son altamente nocivos para la salud humana y, en general, para todo el medio ambiente
(Rodriguez H. , 2017).

La materia organica presente en las aguas residuales esta sometida a cambios por accion
quimica y bacterias para llegar a su oxidacion y reduccion de la materia. (Rodriguez H. , 2017).
La descomposicion inicia al cabo de dos horas, cuando comienzan a enturbiarse y a cambian de
color, transformandose en aguas color marron y al cabo de 4 a 6 horas se produce el
desprendimiento de gases, luego tomaran color mas obscuro, con produccion de malos olores, y
se convierten en aguas acidas, se produce la estabilizacion y se convierten nuevamente en aguas
sin olor, color ni sabor, obteniéndose materias estables como:

e Didxido de carbono (CO2)
e Mondxido de Carbono (CO)
e Amoniaco (NH3)

e Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

La descomposicion de material inorganico presentes en los rios, como plastico,
policarbonato o acrilico, también generan gases como:
e Metano (CH4)

e Etileno (C2H4) (ONU, 2018)
Los gases expulsados de las aguas contaminadas son altamente nocivos para la salud

humana, a continuacion, se explican sus efectos negativos.
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2.5.6. Consecuencia de los Gases de Aguas Residuales en la Salud de las Personas

La contaminacion del aire generada por las aguas servidas es un grave problema para la
salud de las personas y medio ambiente. El organismo humano se beneficia cuando se respira
aire limpio y sano, es decir cuando la calidad del aire es 6ptima nuestras células se re-oxigenan
con naturalidad. Esto debido a que puede mantener una buena salud del tracto respiratorio
superior, no obstante, los malos olores son una indicacion de que hay un contaminante presente.
Si el mal olor de las aguas servidas esta presente es signo de un probable peligro para la salud de
las personas. (Alarcon, 2019).

Entre los principales efectos o consecuencias que sufre la salud de las personas a causa de
los gases contaminantes provenientes de las aguas residuales tenemos:

e Gases provenientes de los pozos sépticos o alcantarillados, como el Sulfuro de Hidrogeno
(H2S) causas irritacion en los ojos, dolor de garganta y tos, falta de aire y liquidos en los
pulmones. EI H2S puede ser fatal a niveles altos de exposicion, se puede detectar
facilmente ya que tiene un olor caracteristico a huevos podridos (Beltran & Villacis,
2019).

e Algunos gases son imposibles de detectar, como el Monoxido de Carbono (CO), que en
concentraciones bajas puede causar migrafia, la depresion, la gripe o fatiga crénica
cuando se expone de forma diaria. De forma mas prolongada puede experimentar
confusién, convulsiones y pérdida de conocimiento e incluso puede llegar a producir
alucinaciones. En altas dosis puede ser mortal (Beltran & Villacis, 2019).

e Existen otro tipo de gases que afectan a la salud de las personas solo en concentraciones
altas, como el dioxido de carbono (CO2) debido a que particularmente pertenecen a la

naturaleza y forman parte indispensable para la vida en la tierra. El principal efecto
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negativo que produce a las personas es asfixia, aunque también con un contacto

prolongado puede provocar dolores de cabeza, nduseas y vomito (Beltrdn & Villacis,

2019).

Los gases contaminantes presentes en el aire afectan, no solo a la integridad de las
personas, sino que causan dafos severos al medio ambiente, afectando directamente a la flora 'y
fauna del planeta tierra, a continuacion, se detallan sus efectos perjudiciales para el medio
ambiente.

2.5.7. Efectos de los Gases Contaminantes en el Medio Ambiente

Los gases expulsados de las aguas residuales contaminan todo el medio ambiente,
principalmente el aire. El aire contaminado flotando en la superficie de la tierra, es arrastrado por
el viento y la lluvia. Las nubes y las altas temperaturas también ayudan a dispersar la
contaminacién para alcanzar distancias muy grandes desde su punto de origen (Oefa, 2021), este
aire contaminado ocasiona afectaciones al medio ambiente, como por ejemplo:

e Laacumulacién de gases en la atmdsfera también genera problemas ambientales con
consecuencias tristemente conocidas: lluvia acida, agotamiento de la capa de ozono,
calentamiento global, efecto invernadero, etc (Oefa, 2021).

e La contaminacion del aire contribuye a la formacion de lluvia acida, la precipitacion
atmosférica en forma de lluvia, escarcha, nieve o niebla, que se liberan durante la
combustién de los combustibles fésiles y se transforman por contacto con el vapor de
agua en la atmosfera (Oefa, 2021).

Una vez realizado el analisis tedrico del concepto del aire y las aguas residuales como

principales objetos de estudio en el presente trabajo, a continuacidn, y siguiendo con la misma

linea de investigacion, se presenta una revision tedrica de los sistemas de redes de comunicacion,
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los distintos equipos de hardware, las plataformas de software y las metodologias empleadas para
el desarrollo de este proyecto.
2.6. Redes Inaldmbricas

Una Red Inaldmbrica es un sistema de comunicacion en donde dos o mas estaciones estan
conectados unos con otros sin la necesidad de utilizar ningun tipo de medio fisico (como el cable
de cobre) para transmitir y recibir informacién, sino méas bien hace uso de medios no guiados
(como las ondas electromagnéticas) para efectuar la transmision de datos.

A continuacidn, se listan las principales ventajas y desventajas de las redes de
comunicacion.
2.6.1. Ventajas de las Redes Inalambricas

La ventaja mas destacaste en este tipo de redes hace que se vean atractivas para el uso de
diferentes aplicaciones que no necesitan estar conectadas a cables para su aplicacion, cada una de
ellas se detallan a continuacion:

e Instalacion rapida

e Capacidad de movilidad

e Mantenimiento econémico

e Asequible

e Mayor rendimiento

e Presenta soluciones en lugares donde el cableado no logra llegar
2.6.2. Desventajas de las Redes Inalambricas

Las principales desventajas que poseen este tipo de redes se describen a continuacién y
sirven para determinar si este tipo de redes es el méas 6ptimo para el desarrollo de diferentes

aplicaciones, en contraste con las ventajas descritas anteriormente.
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e Interferencias causadas por agentes externos

e Limitada seguridad

e Susceptible a los cambios de clima

e Costes iniciales elevados

e Limitada velocidad al intentar superar diversos obstaculos y problemas de sefial

Seguidamente, se detallan los tipos de redes inalambricas existente con sus respectivas
caracteristicas.
2.6.3. Clasificacion de las Redes Inalambricas

Las redes inalambricas se pueden clasificar en cuatro grupos especificos segln el area de
aplicacion y el alcance de la sefial, véase en la Figura 1, seguido se detalla cada una de ellas.

Figura 1

Clasificacion de las Redes Inalambricas

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | |
. 1 T 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Fuente: Salazar J. (2016) “Redes Inaldmbricas”

2.6.3.1. Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN)

Las redes inalambricas de area personal o WPAN, por sus siglas en ingles Wireless
Personal Area Network, se basan en el estandar IEEE 802.15. Este tipo de redes inalambricas
permiten la comunicacién en un rango de distancias muy cortas, unos 10 metros
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aproximadamente. Una conexion WPAN implica, por lo general, poca o ninguna infraestructura
o0 conectividad directa fuera de enlaces establecidos. Esto permite soluciones pequefias,
eficientes en energia y bajo coste. Este tipo de redes se caracterizan por su bajo consumo de
energia y también una baja velocidad de transmisidn. Se basan en tecnologias como Bluetooth,
IrDa, ZigBee 0 UWD (Salazar, 2016).

2.6.3.2. Redes Inalambricas de Area Local (WLAN)

Las redes inalambricas de area local o WLAN por sus siglas en ingles Wireless Local
Area Network, estan disefiadas para proporcionar acceso inalambrico en zonas con un rango
tipico de hasta 100 metros y se utilizan sobre todo en hogares, la escuela, una sala de
ordenadores, 0 entornos de oficina. Esto proporciona la capacidad de moverse dentro de un area
de cobertura local y permanecer conectado a la red. WLAN se basa en el estandar 802.11 del
IEEE y son comercializados bajo la marca Wi-Fi (Salazar, 2016).
2.6.3.3. Redes Inalambricas de Area Metropolitana (WMAN)

Las redes inalambricas de area metropolitana 0 WMAN, por sus siglas en ingles Wireless
Metropolitan Area Network, forman el tercer grupo de redes inalambricas y se basan en el
estandar IEEE 802.16, a menudo denominado WiMAX (Worldwide interoperability for
Microwave Access). WiIMAX es una tecnologia de comunicaciones con arquitectura punto
multipunto orientada a proporcionar una alta velocidad de transmisién de datos a través de redes
inalambricas de area metropolitana (Salazar, 2016).
2.6.3.4. Redes Inalambricas de Area Amplia (WWAN)

Las redes inalambricas de area amplia 0 WWAN, por sus siglas en ingles Wireless Wide
Area Network, se extienden mas alla de los 50 kilometros y suelen utilizar frecuencias con

licencias. Este tipo de redes se pueden mantener en grandes areas, tales como ciudades o paises,
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a través de los multiples sistemas de satélites o ubicaciones con antena de tendidos por un
proveedor de servicios de internet. Existen principalmente dos tecnologias disponibles: la
telefonia movil y los satélites (Salazar, 2016). A continuacion, se mencionan las tecnologias
existentes en redes inalambricas.
2.6.4. Tecnologias de Redes Inaldmbricas

Las tecnologias inalambricas que se detallan a continuacion son: Bluetooth, ZigBee, Wi-
Fi, GSM y GPRS, las cuales se encuentran estrechamente relacionadas con las necesidades
técnicas y tecnoldgicas del proyecto.
2.6.4.1. Tecnologia Bluetooth

Bluetooth pertenece al estandar IEEE 802.15.1. Es una tecnologia muy utilizada hoy en
dia debido a que es posible transferir una gran variedad de archivos de dispositivo a dispositivo
(punto a punto) sin la necesidad de licenciamientos ya que trabaja en la banda libre de 2.4 GHz,
con una capacidad de 3 Mbps. Su alcance es de hasta 10 metros dependiendo de la intensidad de
la potencia de la sefial a la que transmite el dispositivo Bluetooth. Es de coste economico. Su
principal desventaja es que no es posible realizar las comunicaciones punto a multipunto debido
a su sistema de establecimiento de conexiones limitada a enlaces punto a punto (Carabali, 2020).
2.6.4.2. Tecnologia ZigBee

Es una tecnologia inalambrica que se encuentra basada en el estandar IEEE 802.15.4 y
fue desarrollada como un estandar global abierto para abordar las necesidades de facil aplicacion,
alta fiabilidad, bajo costo, bajo consumo y bajas velocidades de transmision de datos en redes de
dispositivos inalambricos. ZigBee opera en bandas sin licencias 2.4 GHz, 900 MHz y 868 MHz
con una velocidad de trasmision maxima de 250 Kbps, ademas, tiene un alcance de hasta 50

metros 0 500 metros en el caso de no existir interferencia u obstaculos durante la transmision de

35



datos, lo suficiente para satisfacer las necesidades de un sensor y de automatizacion usando redes
inalambricas (Salazar, 2016).
2.6.4.3. Wi-Fi

Es una tecnologia que ha revolucionado las comunicaciones ya que ha logrado cubrir
mayores distancias (de hasta 100 metros), flexible, movilidad a un sin nimero de usuarios sin
necesidad de permanecer atados a los cables tradicionales para lograr mantenerse comunicados.
Esta tecnologia se encuentra hoy en dia en diversos espacios y ademas ha permitido el desarrollo
de diversas aplicaciones de mucha utilidad. Las bandas de frecuencia usadas por esta tecnologia
es la de 2.4 GHz hasta 2.4835 GHz y no requieren de licenciamientos para usarlas (Carabali,
2020).
2.6.4.4. GSM

GSM o Global System for Mobile Communications es una tecnologia inalambrica que se
encuentra basada en celdas que permite trabajar en frecuencias que se reutilizan y ademas
brindan movilidad a los usuarios. Trabaja en las frecuencias de 900, 1800 y 1900 MHz, teniendo
mayor espectro que en AMPS (Advanced Mobile Phone System) con un nimero de usuarios
mayor.
2.6.4.5. GPRS

En GPRS o General Packet Radio Service el rango de frecuencias usado es compartido
con la tecnologia inalambrica GSM, considerando que en este caso la transmision de datos es por
medio de la conmutacion de paquetes, lo que en GSM fue por conmutacion de circuitos. Provee a
GSM los mecanismos para lograr conectar a Internet y a otras aplicaciones de datos (Carabali,

2020).
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2.6.4.6. Comparativa de las Tecnologias de Redes Inalambricas

En la siguiente Tabla 2, se exhibe una comparacion entre las tecnologias Wi-Fi,
Bluetooth, ZigBee, GSM y GPRS, se puede notar que la mayor diferencia radica en el alcance
que brinda cada tecnologia, siendo ZigBee, GSM y GPRS la que mayor distancia pueden ofrecer.
Asi mismo, se puede notar una similitud entre las tres tecnologias, y es que tienen la misma
frecuencia de trabajo en la banda 2.4 GHz. Otra diferencia que es facil de notar, es que Wi-Fi

posee un mayor ancho de banda en comparacion con las otras dos tecnologias.

Tabla 2

Comparativa de Tecnologias Inalambricas

Wi-Fi Bluetooth ZigBee GSM GPRS
. 868 MHz — 2.4 850-1900 850-1900
Frecuencia 2.4-5GHz 2.4 GHz GHz MHz MHz
Alcance 100 m 10m 10-1000 m 10-30 Km 10-30 Km
Especificacion IEEE 802.11 a/blg 802.15.1 802.15.4 - -
1 canal de 1 canal de
Ancho de banda por 29 MHz 1 MHz 0.3 - 2 MHz 200 KHz/ 200 KHz/
canal bloques de 25  bloques de
KHz 25 KHz
NuUmero maximo de 207 8 65000 )
nodos
Cifrado Si Si Si Si Si
Tipo de cifrado WEP EO AES SIM SIM
Autenticacion WPAZ2 (802.11) Contrasejna CBC-MAC - Universal
compartida

Fuente: Castillo V. & Mora C. (2014) “Sistema de Control y Monitoreo en una Casa Residencial”

Una vez revisado la parte teorica de las redes inalambricas, con sus caracteristicas,
clasificacién y tecnologias, y basandose en el alcance propuesto en este trabajo, es
imprescindible hablar acerca de las Redes de Sensores Inalambricos (WSN) y sus componentes.
2.6.5. Red de Sensores Inalambricos (WSN)

Una Red de Sensores Inalambricos o WSN por sus siglas en inglés (Wireless Sensor

Network) es una red de equipos méviles equipados con sensores y otros dispositivos, como los
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microprocesadores, trasmisores o transceptores, los cuales cumplen las funciones de registrar,
procesar y transmitir informacion de un equipo a otro de forma inaldmbrica, y después
retransmitir toda la informacion para ser almacenada en una localizacion central (Fernandez
Roberto, Ordieres Joaquin, Martinez de Pison Javier, Gonzales Marcos, Alba Fernando, Lostado
Rubén, Pernia, Verédnica, 2017)

Los equipos méviles sensoriales son unidades auténomas, que conforman los llamados
“nodos”. Los nodos forman redes sin estructura fisica preestablecida ni administracion central,
es decir, no existe un nodo central, sino que todos los nodos estan en igualdad de condiciones, de
esta forma, todos los nodos se ayudan mutuamente para cumplir un determinado fin; que
cualquier dato recolectado en cualquier punto de la red llegue a su destino, aunque el destinatario
no sea accesible directamente desde el origen (Fernandez, et al., 2017)

Existen ciertos componentes que son primordiales para comprender el funcionamiento de
una red de sensores inalambricos. En la Figura 2, se muestran dichos componentes; nodos
sensoriales, nodos coordinadores, puerta de enlace o Gateway y estacion base (Erazo & Hervas,

2016).

Figura 2

Componentes de una Red de Sensores Inalambricos WSN

odos
\ Sensoriales Nodos
/@ Coordmadores

\‘-\’

ﬁr

Fuente: International Electrotechnical Commission, IEC (2018)
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2.6.5.1. Componentes de una WSN

e Nodos Sensor

Los nodos sensoriales son los elementos encargados de recolectar, procesar y enviar la
informacidn recolectada a otro nodo o a la estacion base, son caracterizados por su ligereza y
reducido tamarfio (Erazo & Hervas, 2016). Como se muestra en la Figura 3, el nodo sensorial se
constituye en cuatro partes; la fuente de energia, un elemento sensor, un microprocesador y un

transceptor inalambrico.

Figura 3

Componente de un Nodo Sensor

Transceptor

Sensor inalambrico

Fuente

de
energia

Microcontrolador

Fuente: Erazo J. & Hervas C. (2016) “Evaluacion de una red de
sensores inaldmbrica basada en el estandar IEEE 802.15.4 para
sistemas de deteccion de incendios forestales”

¢ Nodos Coordinadores
Los nodos coordinadores son los encargados de recibir toda la informacion enviada por
cada nodo sensorial dentro de la WSN, la informacidn es recibida de forma inalambrica y
enviada al equipo encargado de almacenar o procesar dicha informacidn, como puede ser un

servidor de datos o servidor web (Erazo & Hervas, 2016).
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o Gateway
El Gateway funciona como un puente entre dos redes distintas, es el encargado de
interconectar la red de sensores con la red de datos (TCP/IP). Es preciso acceder a la informacién
adquirida por los nodos sensoriales, de aqui la necesidad de conectar las WSN a infraestructuras
de redes existentes, tales como redes de area local o LAN pos sus siglas en inglés (Local Area
Network) (Erazo & Hervas, 2016).
e Estacion Base
Toda la informacion recolectada por los nodos sensores y coordinadores pasan por el
Gateway hasta la estacion base, que es el lugar donde toda la informacién es almacenada y
procesada y es, también, el lugar donde se pueda acceder, visualizar y estudiar los datos (Erazo
& Hervas, 2016).
2.6.5.2. Aplicaciones de una WSN
Las WSN han ganado una considerable popularidad debido a su flexibilidad para resolver
problemas en diferentes dominios de aplicaciones y tienen el potencial de cambiar nuestras vidas
de muchas maneras diferentes (Gonzales, 2019). Las WSN se han aplicado con éxito en varios
dominios de aplicacion, tales como:
e Aplicaciones militares

Monitoreo del area

e Transporte

e Aplicaciones de salud
e Deteccion ambiental
e Monitoreo industrial

e Sector agricola

40



En el siguiente apartado, se realiza una introduccion a los principales equipos de
hardware que se emplearan en el desarrollo de este proyecto.
2.7. Microcontroladores

El microcontrolador es un circuito integrado re-programable capaz de ejecutar ordenes
grabadas previamente en su memoria, las mismas pueden ser generadas por varios lenguajes de
programacion. Un microcontrolador esta formado por tres unidades funciénales: CPU (Unidad
Central de Procesamiento), periféricos de entrada y salida y una memoria. (Nacimba &
Purcachi, 2017).

Estos dispositivos estan presentes en el hogar, en el trabajo, en la escuela y en la mayoria
de artefactos electronicos que existen en la actualidad, es por esta razon que existe gran
diversidad de modelos de microcontroladores en el mercado (Nacimba & Purcachi, 2017).

Figura 4

Componentes de un Microcontrolador

SISTEMA MICROPROGRAMABLE
RELOJ]
BUS DE DIRECCIONES
UNIDAD CENTRAL DE
PROCESO
| unipao UNIDAD | UNIDAD || NIDAD DE
u"ggAD Eazeee Y 2ee | ARTTMETICO|| YAR0AR O
ENTRADAS RAM ROM i = r
Y SALIDAS ; L J [
|MEMORIA || cCENTRAL | e

BUS DE CONTROL H

Fuente: Nacimba W. & Perugachi F. (2017) “Construccion de un prototipo de
sistemas de seguridad Inaldmbrico mediante el uso de sensores de movimiento,
magnético y de humo, utilizando el mddulo de radiofrecuencia XBee”

BUS DE DATOS
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2.7.1. Estructura Basica de un Microcontrolador
Basicamente un microcontrolador se compone de:

e Unidad central de procesamiento (CPU)

e Unidad aritmética logica (ALU)

e Unidad de control

e Registros

e Buses

En la Figura 4, se puede observar los componentes basicos que comprende un

microcontrolador, asi también, a continuacion, se nombran cada uno de ellos.
2.7.1.1. Unidad Central de Procesamiento (CPU)

Al igual que una computadora, toda la informacién que ingresa y sale del dispositivo es
procesado a través del CPU. A continuacion, se explicara de forma generalizada los elementos
que forman parte de un procesador (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.1.2. Unidad Aritmética Logica (ALU)

Es la parte de la unidad central de proceso que se encarga del tratamiento de la
informacion que ingresa y sale del CPU, a través de operaciones matematicas y logicas
(Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.1.3. Unidad de Control

Determinada como la parte mas importante de la unidad de proceso y del
microcontrolador en general, pues cumple actividades especiales como: verificar la correcta
ejecucion de las instrucciones, establecer un proceso idoneo para la decodificacion de la
informacion, manipular segun los requerimientos a los registros, buses, ALU’s, etc. (Nacimba &

Purcachi, 2017).
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2.7.1.4. Registros

Son los espacios de memoria de baja capacidad donde se almacenan datos procesados por
instrucciones o datos procedentes de una memoria externa. La cantidad de bits empleados en los
registros de datos, permiten determinar aspecto como la velocidad de ejecucion y el poder de
computo. Estas dos caracteristicas ayudan a establecer la potencia que se puedan incorporar al
resto de componentes que conforman a una unidad central de proceso (Nacimba & Purcachi,
2017).
2.7.1.5. Buses

Son parte primordial para la comunicacion interna del procesador, debido a que es el
medio por donde se puede transferir informacion generada por los componentes internos hacia el
exterior o viceversa (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.2. Periféricos de Entrada y Salida

Son sistemas que emplea el microcontrolador para comunicarse con el exterior, es decir,
los dispositivos de entrada permitiran introducir informacion en el microcontrolador y los de
salida serviran para que devuelva la informacién (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.3. Memoria del Programa

Es el espacio que establece el microcontrolador para que se almacenen de forma
permanente todas las instrucciones que posea el programa de control, por lo cual se debe contar
con una memoria que mantenga intacta la informacion en ella aun cuando se interrumpa el flujo
eléctrico, memoria no volatil (Nacimba & Purcachi, 2017).

Existen algunos tipos de memorias que cumplen con los requisitos para realizar esta

funcion y se las detallan a continuacion.
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2.7.3.1. Memoria ROM (Memoria solo de Lectura)

Es una memoria no volatil de solo lectura cuyo contenido se graba durante la fabricacion
del chip (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.3.2. Memoria PROM (Memoria solo de Lectura Programable)

Este tipo de memoria permite Unicamente el almacenamiento de un programa
controlador, esto hace que se conozca también como OTP (One Time Programmable). Son
factibles donde el programa controlador no requiere ser modificado en un futuro (Nacimba &
Purcachi, 2017).
2.7.3.3. Memoria EPROM (Memoria solo de Lectura Programable y Borrable)

Esta memoria permite almacenar y borrar un programa controlador las veces que sean
necesaria. Para transferir el programa a la memoria se necesita de un dispositivo que
comunmente se le conoce como quemador de microcontroladores, mientras que para el borrado
se necesita una fuente de luz ultravioleta, la cual debe ser proyectada por un tiempo prudente
sobre la superficie del vidrio para que el proceso sea exitoso (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.3.4. Memoria EEPROM (Memoria solo de Lectura Programable y Eléctricamente

Borrable)

Es la memoria que cumple el mismo proceso de funcionamiento que una memoria
EPROM sustituyendo la luz ultravioleta por pulsos eléctricos para realizar el borrado del
programa controlador (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.3.5. Memoria Flash

Es una memoria que ha sido producida como una mejora de las EEPROM en cuanto
concierne a las capacidades de almacenamiento, pues de ahi, cumple con las mismas

caracteristicas de funcionamiento (Nacimba & Purcachi, 2017).
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2.7.4. Memoria de Datos

Es el espacio establecido para el almacenamiento de aquellos datos que serén utilizados
por el programa controlador. Esta memoria debe permitir la lectura y escritura de datos, varian
continuamente segln se vayan ejecutando el programa (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.4.1. Entradas y Salidas de Propdsito General

Son elementos del microcontrolador que permiten tanto el ingreso de datos generados por
dispositivos externos, asi como la emisidn de datos ya procesados por el CPU hacia el exterior.
Se los conoce también como puertos bidireccionales IIN/OUT (Entrada/Salida), los cuales se
agrupan en porticos, cada uno de estos conformado por 8 puertos. Un portico posee la longitud
de 8 bits, ya que por cada puerto ingresa un bit de datos. Su detonacion se realiza con las
primeras letras del alfabeto, como, por ejemplo: pértico A, portico B, portico C, etc (Nacimba &
Purcachi, 2017).
2.7.4.2. Puertos de Comunicacion

Un microcontrolador puede intercambiar informacion con el exterior a traves de diversos
medios de comunicacién (protocolos) (Nacimba & Purcachi, 2017). Entre los mas utilizados se
tiene:

e Puerto Serie. Es el puerto de comunicacion mas propenso de encontrar en un
microcontrolador, pues a través de este puerto y en conjunto con la interfaz EIA/TIA-232
(RS-232) se puede comunicar con una PC. Dentro de la estructura del microcontrolador
se puede encontrar este tipo de puertos con el nombre de UART (Transmisor-Receptor
Asincrono Universal) o USART (Transmisor-Receptor Sincrono Universal),
diferenciandose este ultimo del primero por permitir una comunicacion de modo

sincronico (Nacimba & Purcachi, 2017).
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e SPI (Serial Peripheral Interface). Este tipo de puerto de puerto se basa en la
comunicacion serie maestro-esclavo (transmision bit a bit), brindando una interfaz muy
sencilla debido a que presenta pocas lineas de comunicacion, lo que le convierte en una
buena opcion para la comunicacion entre microcontroladores o periféricos externos con
microcontroladores (Nacimba & Purcachi, 2017).
e USB (Universal Serial Bus). Es una interfaz que ha sido establecido gracias a los
microcontroladores, brinda grandes beneficios dentro de un sistema, pero funcionalmente
presenta una relativa complejidad (Nacimba & Purcachi, 2017).
e Ethernet. Debido a que en la actualidad se requiere que todo dispositivo se conecte a la
red de Internet, se hace indispensable contar con un microcontrolador que permita cubrir
dicha necesidad, es asi que existen microcontroladores especiales, los cuales permiten
implementar periféricos externos que puedan ser monitoreados de forma directa a través
de la red (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.7.4.3. Registros

Al igual que los registros del CPU, son pequefios espacios de memoria, a partir de los
cuales se toman los datos para variar operaciones que realizan los demas circuitos del
microcontrolador. Los registros almacenan los resultados de las instrucciones ejecutadas, carga
los datos desde la memoria externa o los almacena en ella (Nacimba & Purcachi, 2017).
2.8. Sistemas Embebidos

Un sistema embebido es un sistema electronico disefiado para realizar varias funciones en
tiempo real, segun sea el caso. Al contrario de lo que ocurre con las computadoras, las cuales
tienen un proposito general, ya que estan disefiadas para cubrir un amplio rango de necesidades,

los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas (Rodriguez F. , 2016).
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En un sistema embebido la mayoria de los componentes se encuentran incluidos en la
placa base (la tarjeta de video, audio, médem) y muchas veces los dispositivos resultantes no
tienen el aspecto de lo que se suele asociar a una computadora. Algunos ejemplos de SE
(Sistemas Embebidos) podrian ser dispositivos como un taximetro, un sistema de control de
acceso, la electronica que controla una maquina expendedora o el sistema de control de una
fotocopiadora entre otras maltiples aplicaciones (Rodriguez F. , 2016).

Los sistemas embebidos suelen tener en una de sus partes una computadora con
caracteristicas especiales conocida como microcontrolador que viene a ser el cerebro del
sistema. Este no es mas que un microprocesador que incluye interfaces de entrada/salida en el
mismo chip. Normalmente estos sistemas poseen una interfaz externa para efectuar un monitoreo
del estado y hacer un diagndstico del sistema (Rodriguez F. , 2016).

Por lo general, los sistemas embebidos se pueden programar directamente en el lenguaje
ensamblador del microcontrolador o microprocesador incorporado sobre el mismo, o también,
utilizando los compiladores especificos que utilizan lenguajes como C o C++ y en algunos casos,
cuando el tiempo de respuesta de la aplicacion no es un factor critico, también pueden usarse
lenguajes interpretados como Java (Rodriguez F. , 2016).

2.8.1. Tipos de sistemas embebidos

De acuerdo a Bob Blumenscheid, director de Marketing de Productos Digi International,

los sistemas embebidos pueden dividirse en cuatro tipos basados en el rendimiento y los

requisitos funcionales. A continuacion, se detallan cada uno de ellos.
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2.8.1.1. Sistemas Embebidos en Tiempo Real

Los sistemas embebidos en tiempo real se disefian e instalan para realizar tareas
especificas dentro de un limite de tiempo predefinido (Blumenscheid, 2021). Se dividen a su vez
en dos tipos diferentes:

e Sistemas embebidos de tiempo real suave.

e Sistemas embebidos de tiempo real duro.
2.8.1.2. Sistemas Embebidos Independiente

Se trata de sistemas autdnomos que no dependen de un sistema anfitrion, como un
procesador o un ordenador, para realizar sus tareas (Blumenscheid, 2021). Estos son algunos
ejemplos de tecnologia embebida autonoma:

e Hornos microondas

e Consolas de videojuegos
2.8.1.3. Sistemas Embebidos en Red

Estos sistemas se conectan a una red aldmbrica o inalambrica para realizar las tareas
asignadas y dar salida a los dispositivos conectados. Estan formados por componentes como
controladores y sensores (Blumenscheid, 2021). Estos son algunos ejemplos de software
embebido en red:

e Cajeros automaticos

e Sistemas de seguridad para el hogar
2.8.1.4.Sistemas Embebidos Moviles

Estos sistemas son mas pequefios y faciles de usar. Aungue vienen con una memoria
limitada, la gente los prefiere por su portabilidad y manejabilidad (Blumenscheid, 2021). He aqui

algunos ejemplos de sistemas de control embebidos moviles:
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e Céamaras digitales

e Teléfonos moviles

e Reloj inteligente

Una vez revisado los distintos tipos de sistemas embebidos, es momento de hablar de sus

principales caracteristicas y aplicaciones.
2.8.2. Caracteristicas de los Sistemas Embebidos

Las principales caracteristicas de los sistemas embebidos tipicos son:

e Factor de forma pequefio (SFF): Se trata de disefios de PCB (Placa de Circuito
Impreso) repletos de robusta potencia de procesamiento en carcasas resistentes mas
pequefias, lo que maximiza la eficiencia del espacio (Blumenscheid, 2021).

e Componentes de eficiencia energética: Son procesadores con menor potencia de
disefio térmico que minimizan la refrigeracion y erradican la necesidad de
ventiladores, asi como de componentes moviles (Blumenscheid, 2021).

e De una sola funcion: Estos sistemas estan disefiados para realizar una operacion
especifica durante su vida util (Blumenscheid, 2021) .

e Menor coste: al no contar con ranuras de expansion para periféricos, los sistemas
integrados suelen ser mas baratos que los ordenadores completos y tienen menos
complejidad de componentes (Blumenscheid, 2021).

2.8.3. Aplicacion de los Sistemas Embebidos

Hay muchas cosas con sistemas embebidos incorporados en el Internet de las Cosas
(1oT), asi como en dispositivos maquina a maquina (M2M). Excepcionalmente versatiles y
adaptables, los sistemas embebidos pueden encontrarse en todos los dispositivos inteligentes de

hoy en dia. Es dificil encontrar una sola parte de la vida moderna que no implique esta
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tecnologia. Estos son algunos de los ejemplos de la vida real de las aplicaciones de los sistemas
embebidos (Blumenscheid, 2021).

e Sistemas de calefaccion central
e Sistemas GPS

e Sistemas de monitoreo y control
e Rastreadores de fitness

e Dispositivos médicos

e Sistemas de automocion

Ahora se realiza un breve andlisis de los mddulos inalambricos de radiofrecuencia que
sirven para un sistema de comunicacion.
2.9. Modulos de Radiofrecuencia

Los mddulos de radiofrecuencia o médulos RF (por su abreviatura) son pequefios
dispositivos electronicos utilizados para enviar y/o recibir informacion a través de sefiales de
radio de otros dispositivos a una frecuencia determinada (Nina, 2011).

Los mddulos de RF se emplean principalmente para aplicaciones OEM (Original
Equipment Manufacturer), como en controles remotos, sistemas de seguridad, identificacion y
transmision periodica de datos (Nina, 2011).

Estos sistemas estan conformados por un par de modulos: un transmisor y otro receptor
(para comunicaciones en un solo sentido) o por pares de transceptores (que permiten
comunicaciones en doble via), generalmente fabricados por la misma empresa, con lo que
ofrecen confiabilidad y buenas distancias de alcance (Nina, 2011).

La mayoria de estos pares emplean tecnologias de modulacion de ASK (Amplitude-Shift
Keying) o Conmutador de desplazamiento de amplitud y modulacién de FSK (Frequency-Shift
Keying) o Conmutador de desplazamiento de frecuencia, y solo necesita una antena como

elemento externo, inclusive permiten trabajar sin antena para distancias cortas (Nina, 2011).
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Estos pares de mddulos presentan sintonia fija a una frecuencia determinada, como, por
ejemplo, 315 MHz, 418 MHz, 433.92 MHz en UHF. En algunos casos presentan algun elemento
de ajuste de sintonia, como un condensador o bobina variable, que le permite al disefiador
obtener la mejor respuesta del sistema (Nina, 2011).

También se permite la comunicacion de sefiales tipo digital y analdgico, dependiendo del
modelo que se emplee; incluso algunos permiten la transmision de ambos tipos de sefial. La
utilizacion de estos dispositivos en relativamente sencilla y cada elemento (transmisor y
receptor) se puede considerar como un sistema de puerto, y en conjunto con un sistema de un
puerto, y en conjunto como un sistema de dos puertos y cuadri-polo (Nina, 2011). En la Figura 5,

se muestra un sistema de dos puertos representados por los mddulos transmisor y receptor.

Figura

Sistema de dos puertos representado por el par de médulos

safisl da Transmisor Receptor seftal de

entrada salida

Fuente: Nina C. (2011) “Sistema de Telecontrol de una Residencia Por Medio RF”

2.9.1. Espectro Radioeléctrico
El campo de las telecomunicaciones tiene como objetivo convertir la informacién a
energia electromagnética para luego ser transmitida. El espectro total util se divide en bandas de

frecuencia, a las que se dan nombres y nimeros descriptivos, y algunas de ellas se subdividen a
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su vez en diversos tipos de servicios (Nina, 2011). Las designaciones de bandas segun el Comité

Consultivo Internacional de Radio (CCIR) se indican en la Tabla 3.

Tabla 3

Designacion de Bandas del Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones (CCIR)

Designacion de Bandas CCIR

Numero Intervalo de

de banda Frecuencias Designacion Usos
ELF (Frecuencias Distribucion eléctrica, telemetria
2 30-300 Hz extremadamente bajas) de baja frecuencia
3 0.3-3KHz VF (Frecuencia de voz) Canales de frecuencia de voz
4 3 - 30 KHz VLF (Frecuencias muy bajas) Enlaces de radio a grandes
distancias
Enlaces de radio a gran distancia,
5 30 — 300 KHz LF (Bajas frecuencias) ayuda a la navegacion area y
maritima
6 0.3- 3MHz MF (Frecuencias intermedias) Radiodifusion AM
7 3 -30 MHz HF (Frecuencias altas) Comunicaciones de todo tipo a
media y larga distancia
. Enlaces de radio a corta distancia,
8 30 — 300 MHz VHF (Frecuencias muy altas) television, FM
9 0.3 -3GHz UHF (Frecuencias Ultra Altas) Enlaces de rado, radar, TV,
ayuda a la navegacion area
10 3—-30GHz SHF (Frecuencias super altas) Radar, enlaces de radio
11 30 — 300 GHz EHF (Frecuencias
extremadamente altas)
12 0.3-3THz Luz infrarroja
13 3—-30THz Luz infrarroja
14 30— 300 THz Luz infrarroja
15 0.3-3PHz Luz visible
16 3—-30PHz Luz ultravioleta
17 30 — 300 PHz Rayos X
18 0.3-3EHz Rayos gama
19 3—30 EHz Rayos cosmicos

Fuente: Nina C. (2011) “Sistema de Telecontrol de una Residencia por medio de un Modulo RF”

La banda UHF, tiene una atenuacion de 1 decibelio (dB) si la primera zona de Fresnel
estd despejada, y por ser una frecuencia relativamente alta, la antena necesaria es igualmente
pequefia. Son sefiales entre los limites de 300 MHz a 3 GHz exclusivamente la propagacién
directa, posibilidad de enlaces por reflexion o a través de sistemas satelitales artificiales y las usa

la emision comercial de television, en los canales 14 a 83, en los servicios méviles de
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comunicacion terrestre, teléfonos celulares algunos sistemas de radar y navegacion,

radiofrecuencia y los sistemas de radio por microondas y por satélite (Nina, 2011). En la Tabla 4,

se indica el rango de frecuencia en UHF y el uso asignado para las mismas.

Tabla 4

Sistemas que Operan en las Bandas UHF

Sistemas de Bandas UHF

Rango de frecuencias

Usos

320 - 420 MHz
420 - 450 MHz

450 - 470 MHz
470 - 512 MHz
512 - 698 MHz

698 - 806 MHz
806 - 824 MHz
824 - 849 MHz

849 - 869 MHz

869 - 894 MHz

902 - 928 MHz

869 - 894 MHz
902 - 928 MHz

1240 - 1300 MHz
1850 - 1910 MHz
1930 - 1990 MHz
2300 - 2310 MHz
2310 - 2360 MHz
2390 - 2450 MHz

2450 — 2483.5
MHz

Meteorologia y dos vias de federales de usos
De radio localizacién del gobierno y de 70 cm radio aficionados
UHF banda de negocios, GMRS (General M6vil Radio Frecuencia Service),
FRS (Family Radio Service), de seguridad publica.
Los canales de TV 14 - 20

21 — 51 canales de TV, el canal 34 se utiliza a veces para radar, el canal 37se
utiliza para la radioastronomia.

Anteriormente utilizada para los canales de TV 52 - 69

Busca personas, anteriormente utilizada para los canales de TV 70-72
Terminal (teléfono mavil), utilizado anteriormente para los canales de TV 73-77
La seguridad publica 2-way (bomberos, policia, ambulancia), utilizado
anteriormente para los canales de TV 77-80.
Estacion de base, utilizado anteriormente para AMPS (sistema telefénico mavil
avanzado), inicialmente utilizada para los canales de TV 80-83
La banda ISM, teléfonos inalambricos y equipo de masica, RFID (identificacion
por radiofrecuencia), enlace de datos, 33 cm de radio aficionados de banda
Mezcla de estudio de los enlaces de transmisién, el mévil 2-Way, de paginacion
23 cm de radioaficionados de banda
Teléfono movil PCS
Teléfonos inalambricos DECT (Digital Enhanced Cordiess Telecomunications)
Teléfono movil PCS
13 cm de radioaficionados de banda — segmento inferior
De radio por satélite (sirius y XM)
13 ¢cm de radioaficionados de banda — segmento superior

ISM, IEEE 802.11, 802.11b, 802.11g Wireless LAN, IEEE 802.15.4

Fuente: Nina C. (2011) “Sistema de telecontrol de una residencia por medio de un modulo RE”

2.10. Sensores

Un sensor es un dispositivo que detecta y sefiala una condicion de cambio, tales como

magnitudes fisicas o quimicas, y transformarlas en variables eléctricas. Los sensores posibilitan

la comunicacion entre el mundo fisico y los sistemas de medicion y/o control, tanto eléctricos
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como electronicos, utilizdndose extensivamente en todo tipo de procesos para propdsitos de
monitoreo, medicion, control y procesamiento (Merino, 2017).
2.10.1. Caracteristicas de los Sensores
Entre las caracteristicas principales técnicas de un sensor se pueden clasificar en:
e Estéticas
e Dinamicas
Las caracteristicas estaticas se refieren a cuando estan midiendo magnitudes estables, sin
que sufran cambios bruscos de magnitud. Mientras que las caracteristicas dindmicas se refieren a
cuando se esté realizando la medicién de una magnitud y esta tiende a cambiar bruscamente
(Ingenieria Mecafenix, 2021). A continuacion, se especifican cada una de las caracteristicas
mencionadas.
2.10.1.1. Caracteristicas Estaticas
Estas caracteristicas nos indica como actuan los sensores cuando las medidas son
constantes o tienen variacion muy pequefia (Ingenieria Mecafenix, 2021). Estas caracteristicas a
su vez, se clasifican en:
e Rango de Medida de Funcionamiento. Es el conjunto de valores comprendidos entre
el valor minimo que detecta el sensor.
e Resolucidn. Es la minima diferencia entre dos valores proximos que el sensor puede
distinguir.
e Sensibilidad. Es la variacion de la salida del sensor que es producida por una
variacion en la entrada del sensor.

e Linealidad. Equivalente a una sensibilidad constante.
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e Offset o Desviacion de Cero. El valor a la salida del sensor cuando la magnitud a
medir es nula.

e Histéresis. Diferencia entre los valores que se obtiene cuando la magnitud va de
menos a mas y de mas a menos.

e Precision. Capacidad que tiene el sensor para obtener el mismo valor de salida
cuando se hacen varias lecturas de la misma magnitud en las mismas condiciones.

e Exactitud. Diferencia entre el valor tedrico de la salida y el valor real.

2.10.1.2. Caracteristicas Dinamicas

Esta caracteristica surge cuando una mediacion se modifica bruscamente de un valor a

otro (Ingenieria Mecafenix, 2021). Se divide en:

e Velocidad de Respuesta. Es la capacidad que tiene el sensor para seguir las
variaciones de la sefial de entrada sin producir retrasos.

e Respuesta Frecuencia. Es la relacion entre la sensibilidad y la frecuencia, se
representa mediante un diagrama de Bode, que no es otra cosa que una representacion
gréfica de la frecuencia de un sistema.

e Estabilidad. Es la desviacion de la salida del sensor al modificar para metros
exteriores distintos a la magnitud a medir.

2.10.2. Tipos de Sensores

De acuerdo a Pallas Ramon, autor del libro “Sensores y Acondicionadores de Senal
(2005)” existen varios tipos de sensores y pueden clasificarse segiin su funcionamiento, por las
sefiales que proporcionan, naturaleza de funcionamiento y por sus elementos de fabricacién. A

continuacién, se mencionan cada uno de ellos.
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2.10.2.1. Tipos de Sensores por su Funcionamiento

Estos tipos de sensores, de acuerdo a su funcionamiento, se clasifican en:

e Moduladores o Activos. Para la alimentacién de corriente requiere de una fuente
externa de energia para su funcionamiento. Los sensores moduladores varian un
pardmetro eléctrico en funcion de la variable a medir (Pallas, 2005).

e Generadores o0 Pasivos. Las condiciones medioambientales donde se encuentra el
sensor permiten la alimentacion de corriente y asi el correcto funcionamiento de este
Estén basados en efectos reversibles (Pallas, 2005).

En la Figura 6, se puede observar la representacion de los sensores activos y pasivos

respectivamente.

Figura 6

Sensores Clasificados por su Funcionamiento

Conductor A
- |
VAR > T LDR
Conductor B
Sensor Pasivo Sensor Activo

Fuente: Pallas R. (2005) “Sensores y Acondicionadores de Sefial”

2.10.2.2. Tipos de Sensores por las Sefiales que Proporcionan

Los tipos de sensores de acuerdo a la sefial que proporcionan se pueden clarifican en:
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2.10.2.3.

Analdgicos. Este tipo de sensores proporcionan informacion mediante una sefial
analdgica, es decir pueden tomar infinidad de valores. La salida varia, de forma
continua, la informacion esté en la amplitud (Pallas, 2005).

Digitales. Estos sensores proporcionan informacion mediante una sefial digital, puede
ser un “0” o “1” l6gicos, o bien un cddigo binario. La salida varia en forma de saltos o
pasos discretos, tienen mayor fidelidad y fiabilidad; en algunos casos mayor
exactitud, pera lamentablemente no hay modelos digitales de las magnitudes fisicas
que tiene mayor importancia (Pallas, 2005).

Tipos de Sensores por su Naturaleza de Funcionamiento

Los sensores por su naturaleza de funcionamiento se dividen en:

Posicion. Estos sensores tienen variacion en funcion a la posicion en ocupan los
componentes que lo componen.

Fotoeléctricos. Estos sensores tienen variacion en dependencia de la luz que incide
sobre los mismos

Magnéticos. Estos sensores tienen variacion en dependencia de la luz que incide
sobre los mismos.

Temperatura. Este tipo de sensores tienen variacion en dependencia de la luz que
incide sobre los mismos.

Humedad. Tienen variacion en dependencia de la luz que incide sobre los mismos.
Presion. Estos sensores dependen de la presion a los que son sometidos.
Movimiento. Sus datos varian dependiendo del movimiento a los que se somete.
Quimicos. Este tipo de sensores tienen variacion en dependencia de la luz que incide

sobre los mismos.
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2.10.2.4. Tipos de Sensores por los Elementos Utilizados en su Fabricacion

Los tipos de sensores por los elementos de fabricacion se clasifican en:

e Mecénicos. Estos sensores utilizan contactos mecanicos que se abren y se cierran.

e Resistivos. Sensores que utilizan en sus fabricaciones elementos resistivos.

e Capacitivos. Estos sensores utilizan en su fabricacion elementos capacitivos.

e Inductivos. Son aquellos que utilizan bobinas.

e Piezoeléctricos. Este tipo de sensores utilizan en su fabricacion cristales como el

cuarzo.

e Semiconductores. Sensores que utilizan semiconductores para su fabricacion

Una vez revisado la parte teorica referente a los principales equipos de hardware del
sistema a desarrollarse, ahora, se analizaran los principales elementos de software.

2.11. Plataformas en la Nube

El término “nube” o cloud se utiliza para describir una red mundial de servidores, cada
uno con una funcion Unica. La nube no es una entidad fisica, sino una red enorme de servidores
remotos de todo el mundo que estan conectados para funcionar como un Unico ecosistema. Estos
servidores estan disefiados para almacenar y administrar datos, ejecutar aplicaciones o entregar
contenido o servicios (Azure, 2021).

Una plataforma en la nube es una infraestructura informatica que permite proporcionar
servicios de computacion de alojamiento a través de Internet. Los servicios proporcionados se
dividen en tres grandes grupos: Infraestructura como servicio, Plataforma como servicio y
Software como servicio (Carrion, 2017). Como se indica en la Figura 7, los modelos de

plataformas en la nube tienen rangos jerarquicos, a continuacion, se analizan cada uno ellos.
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Figura 7

Modelos de plataformas en la nube

Usuarios
Fimales

Ingeniercs de Redes,
-t B " Administradores,

Fuente: Desarrollo de Software en la Nube (2019)
Recuperado de: https://bit.ly/38f5zas

2.11.1. Infraestructura como Servicio

Los servicios de infraestructura en la nube o laaS por sus siglas en inglés (Infrastructure
as a Service) es la base de todas las implementaciones que comprende una nube, e incorpora el
hardware y el software minimos y basicos para la implementacion de una nube. Los usuarios
pueden adquirir servicios de procesamientos, almacenamientos y red, usando herramientas de
auto servicio basadas en la web, para luego construir sus propios sistemas sobre esta
infraestructura. Proveedores de servicios como Amazon y Rackspace son representantes claros
de este modelo. Los usuarios alquilan servidores como discos duros o conmutadores de red
especificos de forma virtual, la simulacion es proporcionada por un software especializado en
virtualizacion, y de esta manera permite que varios usuarios puedan recibir el servicio del mismo

dispositivo fisico (Garfinkel, 2015).
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2.11.2. Plataforma como Servicio

Los servicios de plataforma en la nube o PaaS por sus siglas en inglés (Plataform as a
Service) proporciona computadoras virtuales pre-configuradas dedicadas especialmente para los
desarrolladores de software que ejecutan, disefian, personalizan, prueban e implementan sistemas
operativos y aplicaciones. La implementacion de sistemas operativos o aplicaciones es realizada
mediante la utilizacion de herramientas, recursos y automatizacién por demanda y auto servicio.
Ademas de proveer un contenedor de ejecucion de plataforma alojada, elimina la necesidad de
contar con servidores fisicos 0 maquinas virtuales para la ejecucion de dichas aplicaciones
(Carrion, 2017).

El modelo PaaS facilita la interaccion de la aplicacion con la nube a través de una linea
de comando o directamente desde un ambiente de desarrollo interactivo (IDE), usando un plug-
in. Para después alojar la aplicacion en el contenedor de tiempo de ejecucidn que coincide con
sus requerimientos de recursos y proceder a su iniciacion. PaaS también puede resolver
problemas de hardware debido a que se basa en el modelo base: 1aaS. Un ejemplo es Azure de
Microsoft (Carrion, 2017).

2.11.3. Software como Servicio

Los servicios de aplicacion en la nube o SaaS por sus siglas en inglés (Software as a
Service) es un modelo dedicado a los usuarios finales. EI modelo SaaS es un conjunto de
diversas aplicaciones que se ejecutan en la nube y son accesibles directamente desde un

navegador web sin necesidad de descargas o instalaciones (Carrion, 2017).
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Con SaaS, el usuario no piensa en cdmo se mantiene el servicio ni en cdmo se administra
la infraestructura subyacente, solo tiene que preocuparse en utilizar el software correcto para
acceder al servicio deseado a traves de una interfaz grafica del navegador web. Un ejemplo
basico el Gmail de Google (Carrion, 2017).

Luego se sefialar las plataformas en la nube y sus modelos como servicio, a continuacion,
se menciona acerca de la metodologia empleada para la ejecucion del proyecto.

2.12. Metodologia

Una metodologia es un conjunto de técnicas y metodos de investigacion, planificacion y
ejecucion, destinados a la elaboracion de un trabajo, sistema o proyecto, los cuales permiten
alcanzar resultados o cumplir objetivos teéricamente validos.

Para el desarrollo del presente proyecto se emple6 la metodologia denominada Modelo en
V 0 Modelo de 4 niveles, la cual representa la secuencia de pasos en el desarrollo del ciclo de
vida de un proyecto, ademas se describe al estdndar ISO/IEC/IEEE 29148 quien establece los
requisitos y especificaciones del sistema.

2.12.1. Modelo en V

El modelo en V ilustra la forma en la que se asocian las acciones de verificacion y
validacion con las primeras acciones de ingenieria; en la Figura 8, se aprecia la relacion entre las
acciones para el aseguramiento de la calidad y aquellas asociadas con la comunicacion,

modelado y construccion temprana (Pressman, 2010).
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Figura 8

Diagrama del Modelo en V
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Fuente: Alava N. (2015) “Modelos de Procesos Descriptivos”
Recuperado de: https://bit.ly/3b9rkqgp

El modelo en V, como muestra la Figura 8, posee 4 niveles légicos (lado izquierdo), cada

derecho, que tiene que ver con la ejecucién de pruebas de funcionamiento, debido a que cada una

de estas fases debe entregar un dato que pueda ser verificado, para evitar inconvenientes futuros

y asegurar asi la calidad del producto desarrollado (Pressman, 2010). Los niveles del modelo en

V se explican a continuacion:

Nivel 1. Se enfoca en los requisitos del usuario y constituye el inicio y fin del

proyecto. Orientado al analisis de especificaciones y necesidades.
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Nivel 2. En este nivel se hace énfasis a las caracteristicas funcionales del sistema, que
en si son los requerimientos. Las funciones establecidas por el usuario en este caso
pueden ser directas o indirectas.

Nivel 3. En este caso se realiza el disefio de los componentes de hardware y software
del sistema y se define el disefio de este.

Nivel 4. Es el nivel inferior del modelo en V y se enfoca en la generacion e

implementacion de codigo.

2.12.2. Estandar ISO/IEC/IEEE 29148

Es una norma internacional que provee las herramientas, reglas y pasos necesarios a

seguir para el desarrollo de proyectos de ingenieria teniendo en cuenta el ciclo de vida de los

sistemas y el software (ISO, 2011). Las caracteristicas que posee son las siguientes:

Identificacion de beneficiarios y de sus requisitos mediante el anlisis de entrevistas,
encuestas, situaciones del entorno, entre otros.

Desarrollo y analisis de requerimientos del sistema, las funciones de este, ademas de
las fronteras y limitaciones que posee.

Acciones de ingenieria de requisitos en diversos procesos técnicos mediante una

planificacion establecida para llevar a cabo los objetivos iniciales.

Las siglas de los elementos de informacién usados en el desarrollo del sistema se detallan a

continuacion:

Detalle de requerimientos de los Stakeholders (StSR)
Especificacion de requerimientos del sistema (SySR)

Especificacion de requisitos de arquitectura (SRSH)
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3. CAPITULO II1: DISENO Y CONSTRUCCION

En este capitulo se presenta el disefio y construccién del sistema electrénico para medir
los niveles de contaminacion en el aire. De acuerdo a la metodologia planteada, se inicia con un
analisis de los requerimientos del sistema, se parte de una revision del estado actual del escenario
de trabajo planteado, en este caso se analiza la situacién actual del barrio El Batan y el rio El
Tejar. Siguiendo con el desarrollo de este capitulo, se presenta la seleccion de recursos de
hardware y software necesarios para el sistema, esta seleccion se basa en la valoracion de los
requerimientos analizados anteriormente. Seguidamente, se plantea el disefio general del sistema,
este apartado cuenta con la descripcion general del funcionamiento y sus distintos procesos. Este
capitulo concluye con la construccion del hardware y software del sistema.
3.1. Analisis de Requerimientos

Para dar paso a la fase de disefio y construccion del proyecto, y siguiendo con las
instrucciones de la metodologia planteada, se inicia con un analisis de los requerimientos o
requisitos con los que debe contar el sistema, los requerimientos deben cumplir con las
exigencias y necesidades de las personas involucradas en el proyecto. La toma de datos
informativos referente al area de trabajo y poblacion permitiran estudiar y valorar la
problematica a solucionar. A continuacion, se analiza la situacion actual del area de
implementacion del sistema.
3.1.1. Situacion Actual del Barrio El Batan

En el presente andlisis de la situacion actual del barrio EI Batan se describen los aspectos
fundamentales del sector como area de trabajo. Se analizan aspectos técnicos como la ubicacion
y el dimensionamiento geogréafico, se trata acerca del rio que atraviesa el sector y se mencionan

ciertos aspectos sociales de los habitantes y moradores del barrio.
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A pesar de que el barrio El Batén es considerado como uno de los sectores mas
tradicionales de Otavalo, no se encuentra legalmente constituido, es por esto que la informacion
recolectada en este trabajo referente al estado actual del barrio EI Batan se basa en
investigaciones documentadas del sector y del rio, observaciones directas de la zona,
publicaciones de medios de comunicacion locales, entrevistas a los representantes o encargados
del barrio y encuestas realizadas a los habitantes y moradores del sector.
3.1.1.1. Ubicacion Geogréfica de EIl Batan

El barrio EI Batan esta ubicado en el cantdn Otavalo de la provincia Imbabura, es parte
de la periferia del centro urbano, sector occidental de la ciudad y esta delimitado por el rio El
Tejar y tres barrios aledafios, como se observa en la Figura 9. El Batan esta situado en una de las
zonas mas concurridas del cantdn, su principal caracteristica es que sirve como via de acceso al
mercado municipal, ademas de su gran atractivo turistico, esta su alta demanda comercial en
diversas areas, también influye su cercania con varias unidades educativas, lo que han hecho del

barrio un reconocido y populoso sector de la urbe Otavalefia.
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Figura 9

Ubicacion del barrio El Batan
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3.1.1.2. Limites y Dimension de El Batan
La morfologia del barrio EI Batan es parecida a la forma de un cuadrado debido a que se
pueden apreciar sus cuatro limites, como se indica en la Figura 10, el barrio esta limitado por las
siguientes calles y avenidas:
e Al Noreste, la calle Juan de Dios Morales
e Al Sureste, la avenida 31 de Octubre
e Al Suroeste, la calle Abdon Calderon

e Al Oeste, la avenida Luis Cisneros, paralela al rio EI Tejar
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Figura 10

Limites Territoriales del Barrio El Batan
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Con la ayuda de Google Maps se puede obtener un valor aproximado de la superficie y
distancia total del barrio El Batan. Como se observa en la Figura 11, las medidas son:
e Una superficie total de 41.157,57 m? (metros cuadrados)
e Una distancia total de 809.53 m (metros)
El Batan carece de espacios verdes dedicados a la recreacion social, sin embargo, se puede
constatar la adecuacion de un parque lineal a expensas del rio que, segln su representante, no se
ha puesto a disposicidn de los habitantes por la fuerte contaminacion ambiental que padece el

sector.
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Figura 11

Dimension del barrio El Batan
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Adaptado de: Google Maps (2022)

A continuacion, se detallan ciertos aspectos técnicos del rio EI Tejar y se describe su estado

actual.
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3.1.1.3. El Rio El Tejar

El rio El Tejar cruza por la parte occidental del barrio EI Batan y, en su trayecto por el
barrio, atraviesa dos puentes tipo arco bajo tablero de 20 m (metros) de altura, los cuales
permiten el transito vehicular y paso peatonal de la zona. La distancia del rio, medida desde los
dos limites del barrio, es de 180 m (aprox.), la orientacién del rio es de sur a norte, de pendiente

suave con una velocidad del caudal de menos de 1 m/seg (metros sobre segundos) y espesa

vegetacion en sus alrededores, véase la Figura 12.

Figura 12
El Rio Tejar Cruza por el Barrio El Batan
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Adaptado de: Mapa Politico y Rios del Ecuador (2022)
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Las aguas del rio El Tejar se encuentran contaminadas, principalmente por las descargas
ilegales de aguas servidas provenientes de actividades domésticas, comerciales e industriales,
procedentes de la zona sur de la ciudad y del propio sector, ademas de la cantidad de basura que
es arrojada diariamente, esencialmente en el area de los dos puentes que sirve de ingreso y salida.
Las aguas contaminadas provocan un ambiente desagradable y poco saludable para los habitantes
y moradores del barrio EIl Batan.

En el 2012, COPADE Consultoria para el Desarrollo Cia. Ltda. realiz6 un estudio
fisico/quimico acerca de la calidad del agua del rio El Tejar, uno de los puntos de muestreo
fueron las aguas que cruzan el sector de El Batan, en donde se dictamind lo siguiente: “El rio El
Tejar presenta niveles intensos de contaminacion de tipo bacteriélogo por ser receptor de
descargas de aguas residuales al atravesar la ciudad de Otavalo”.

En el 2019, mediante una publicacion del diario El Norte, denominada “Barrios
preocupados por la contaminacion del rio El Tejar”, se dio a conocer de la preocupante
situacion ambiental que enfrentan dia a dia los pobladores de los barrios aledarios al paso del rio
El Tejar, entre ellos estuvieron los representantes del barrio EI Batan. Uno de los principales
malestares que acongoja a los habitantes es el mal olor que desprenden las aguas contaminadas
del rio, el olor fétido es percibido por cualquier transelnte del sector, principalmente en los
cruces de los puentes vehiculares y peatonales donde el contacto con el ambiente contaminado se
da de forma directa con las personas.

Actualmente, el rio El Tejar continGan siendo afectado por las descargas de aguas
residuales provenientes de hogares, comercios e industrias, los cuales vierten sus aguas usadas al

rio sin ningln tipo de tratamiento previo, ademas de la basura que diariamente es arrojada desde
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los puentes peatonales y residencias aledafias, han hecho que sus aguas pierdan sus propiedades
naturales y han generado un estado constante de contaminacion en El Batan.

Una vez analizado acerca del estado actual del rio, es hora estudiar a su poblacion y
determinar el nimero de muestra que serviré para la realizacion de la encuesta.
3.1.1.4. Poblacion y Muestreo

Otavalo es la segunda ciudad mas grande y poblada de la provincia de Imbabura, con una
poblacién de 110.461 habitantes, el 26.5% respecto a la participacion poblacional de la provincia
a la que pertenece. El sector urbano alberga a 44.536 habitantes y el sector rural a 65.925, segun
establece el GAD Municipal de Otavalo.

El barrio EI Batan forma parte del sector urbanistico de Otavalo, por lo que lo envuelve
un fuerte entorno comercial y popular, sector dedicado principalmente a la compra y venta de
insumos alimenticios y demas productos de primera necesidad. Su cercania con el mercado
municipal “24 de Mayo” ha sido clave para el aumento del factor economo y social de la zona.

Mediante las visitas técnicas realizadas en el barrio El Batan se pudo constatar que
actualmente existen 98 casas residenciales ubicados en la zona, de las cuales 36 estan ocupadas
exclusivamente para actividades econdmicas, 59 utilizadas como vivienda y 3 se encuentran en
estado de abandono. De acuerdo con las cifras vertidas por el actual presidente del barrio El
Batan, el Sr. Hernan Riofrio, el nimero aproximado de habitantes que residen en la zona es de
200 personas Yy se estima que diariamente circulan entre 700 a 1000 personas por las calles y
avenidas del barrio.

Muestreo

Para determinar el nimero de personas a encuestar se hace uso de la férmula de muestreo

detallada en la Ecuacion 1, la cual utiliza pardmetros como la cantidad de personas totales del
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lugar donde se va a realizar la encuesta, también considera el nivel de confianza que se desea
asignar, ademas de pardmetros que determinan el nivel de error que puede ocurrir en los
encuestados juntamente con el porcentaje de los investigados que tienen el rasgo relacionado con

el caso de estudio y el porcentaje de los que no. La ecuacion se muestra a continuacion:

kz*p*q*N
n=
(e2x(N—1))+k2+p*q

Ecuacion 1. Ecuacion para determinar la muestra de una encuesta
En donde:

e N: es el tamafio de la poblacion o universo (nimero total de posibles encuestados).

e k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean
ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar
con una probabilidad del 4,5%.

La extension del uso de Internet y la comodidad que proporciona, tanto para el
encuestador como para el encuestado, hacen que este método sea muy atractivo. En la Tabla 5, se
muestran los valores mas usados para el caso de la variable k:

Tabla 5

Nivel de confianza

K 1,15 1,28 1,44 1,65, 1,96 2 2,28
Nivel de 75% 80% 85% 90% 95%  95.5%  99%
confianza

Fuente: Zabalza Beralza (2011)

e e:es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber
entre el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que

obtendriamos si preguntaramos al total de ella.

72



e p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de
estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=q=0.5 que
es la opcion mas segura.

e (: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

e n:es el tamafio de la muestra (nimero de encuestas que vamos a hacer).

Para el caso de estudio presente se consideran los siguientes valores que permiten
determinar el tamafio de la muestra, es decir la cantidad de personas del sector a encuestar, cuyos
valores se muestran en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6

Valores a remplazar en la Ecuacion 1

Variable Cantidad
N 213
k 2 (95.5% de confianza)
e 0.1
p 0.5
q 0.5

Adaptado de: Zabalza Beralza (2011)

De acuerdo con la Ecuacién 1 usada para calcular el tamafio de la muestra antes
mencionada se obtiene que:
n= 69 encuestados.
3.1.1.5. Encuesta y Resultado
La siguiente encuesta tiene como principal objetivo recolectar informacion veridica de las
personas que residen, o que frecuentan de manera concurrida el barrio EIl Batan. La encuesta esta
compuesta con preguntas cerradas y de seleccion multiple, y va dirigida a los residentes propios

de barrio, asi también aplican a las personas que frecuentan diariamente el sector, como son los
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comerciantes locales, comerciantes ambulantes, agentes municipales y/o transetntes habituales

del lugar.

El formato de la encuesta, asi como su el analisis y su tabulacidén se encuentran

documentadas en el Anexo A. A continuacién, se especifican los resultados obtenidos con dicha

encuesta.

Pregunta 1. A su parecer ¢cual es el estado de las aguas del rio El Tejar?
Resultado: EI 79% de las personas encuestadas consideran las aguas del rio El Tejar
se encuentran en un estado de contaminacion.

Pregunta 2. ¢Ha notado o percibido algun tipo de mal olor proveniente las aguas
del rio? Resultado: Un 92% de las personas que fueron encuestadas afirman percibir
un mal olor provenientes de las aguas del rio El Tejar.

Pregunta 3. Si su respuesta anterior fue afirmativa ¢en qué nivel catalogaria la
percepcion del mal olor? Resultado: De las personas que afirmaron percibir un mal
olor del rio, el 23% catalogaron el nivel de percepcion del mal olor como fuerte o
muy penetrante.

Pregunta 4. ¢,En qué horario consideraria que es mas penetrante o fuerte el mal
olor? Resultado: Un 35% de los encuestados corroboraron que los malos olores son
mas perceptibles a horas del mediodia.

Pregunta 5. ¢Sabia que los malos olores son gases, y que dichos gases pueden ser
perjudiciales para la salud? Resultado: EI 96% de las personas encuestadas no
estan conscientes de los grandes riesgos que representan respirar los malos olores

provenientes de las aguas contaminadas.
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e Pregunta 6. ¢ Le gustaria mantenerse informado acerca de la calidad del aire que
se respira en la zona? Resultado: El 98% de los encuestados muestran total interés
en estar informados acerca de la calidad del aire que se respira en la zona.

e Pregunta 7. ;Por qué medio le gustaria recibir este tipo de informacion?
Resultado: Un 81% de las personas encuestadas prefieren el teléfono movil o
Smartphone como medio de informacion acerca de los niveles de calidad del aire.

e Pregunta 8. ;Cree necesario el desarrollo de un sistema que mida la calidad del
aire en el sector? Resultado: EI 96% de los encuestados apoya el desarrollo del

sistema de medicion de los niveles de contaminacidn del aire en el sector.

Una vez realizado el analisis de las encuestas, se procede con dictaminar los requerimientos

del sistema, segun dictamina la metodologia planteada.
3.1.2. Requerimientos

Para detallar los requerimientos del sistema, se inicia sefialando a los Stakeholders, que
son los beneficiarios del proyecto de acuerdo a la norma IEEE 29148, luego se sefialan las
necesidades de los mismos, seguido se mencionan los requerimientos del sistema y, finalmente,
los requerimientos de arquitectura.
3.1.2.1. Stakeholders

Las personas involucradas en este proyecto, denominadas Stakeholders son: los
habitantes del barrio en general (residentes, vendedores y comerciantes locales) quienes son los
que dictaminan las caracteristicas fundamentales que el sistema debe poseer para su correcto
funcionamiento. Ademas, se involucran los responsables de este proyecto, como es el director,

asesores y el autor de este trabajo de tesis, véase la Tabla 7.
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Tabla 7

Stakeholders del proyecto

No Lista de Stakeholders

1 Habitantes del barrio EI Batan
2 Ing. Jaime Michilena (Director)
3 Ing. Fabian Cuzme (Asesor)

4 Hernan Yamberla (Autor)

La nomenclatura utilizada para describir cada uno de los requerimientos del proyecto se

menciona en la siguiente Tabla 8.

Tabla 8

Nomenclatura de los requerimientos

No Requerimiento Siglas
1 Stakeholders StSR
2 Sistemas SySR
3 Arquitectura SRSH

Una vez identificados los Stakeholders o usuarios, se prosigue a sefialar sus
requerimientos.
3.1.2.2. Requerimientos del Usuario (StSR)

En este apartado se especifican los requisitos o requerimientos que el sistema debe
cumplir de acuerdo a las necesidades de los usuarios o, en este caso, los habitantes del barrio El

Batan. En la Tabla 9, se detallan los siguientes requerimientos.
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Tabla 9
Requerimientos del usuario

StSR
REQUERIMIENTO DEL USUARIO

PRIORIDAD
Alta Media Baja

# REQUERIMIENTOS

REQUERIMIENTOS DE LOS USUARIOS
Acceso a la informacion debe ser de forma rapida

StSR 1 .
y sencilla
StSR 2 La informacion debe ser clara y ordenada
StSR 3  La informacion debe ser en tiempo real v

StSR 4  Los datos deben ser actualizados constantemente

Los datos medidos deben establecerse bajo normas

de calidad del aire

Avisos de alerta cuando se midan valores que

pongan en riesgo la salud de las personas
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

StSR 7 La COI’I'GXIO,I’I de! sistema con el usuario debe ser de v

forma inalambrica

La conexion con la plataforma debe ser inmediata,

no mayor a 1 minuto

StSR 9  La fuente de energia debe ser portable y liviana

La fuente de energia debe ser de larga duracion,

no menos de 2 horas

La fuente de energia eléctrica debe ser

proporcionada por energia solar o edlica

StSR 5

StSR 6

StSR 8

StSR 10

StSR 11

3.1.2.3. Requerimientos del Sistema (SySR)
Los requerimientos del sistema hacen referencia a las necesidades fisicas como tal del
sistema, como son los requerimientos de uso, requerimientos de rendimiento, requerimientos de

estado y requerimientos fisicos, véase la Tabla 10.
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Tabla 10

Requerimientos del sistema

SYySR
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA
PRIORIDAD
# REQUERIMIENTOS - -
Q Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE USO
El sistema debe estar conectado a una fuente de
SySR 1 1ot r cone una i v
energia para su funcionamiento
El sistema debe ser compacto y reducido tamario
SYSR 2 ! SDE Ser compacto y reduct v
para su manipulacion
El sistema debe mantener sus operaciones ante
SYSR 3 Istem 1ANTenr sus operact v
eventualidades climaticas
REQUERIMIENTOS DE RENDIMIENTO
SySR 4 Los seqsores deben estar regulados o calibrados v
de fabrica
SYySR 5 La recgpcién_y transmision de datos debe ser de v
forma inmediata
SySR 6 Los §ensores deb(?n medir constantemente el %
ambiente contaminado
La conexion inalambrica debe ser minima a un
SySR 7 v
rango de 30 metros
SySR 8  Eficiente transmision de datos v
SySR 9  Baterias de larga duracion, no menos de 1055 mA v
SySR 10 Dispositivos sensores con alta sensibilidad v
Ti d t igual a 1 minut
SySR 11 iempos de respuesta menor a o igual a 1 minuto v
del sensor
SySR 12  El sistema deja de funcionar en caso de lluvia v
REQUERIMIENTOS DE ESTADO
Modo de ahorro de energia en tiempos de
SysSR13 0d0f g P v
inactividad
SYSR 14 El funcionamiento de! sistema es independiente %
de la recarga de bateria
REQUERIMIENTOS FISICOS
Infraestructura del sistema que permita soportar
SySR 15 \eira oer quep P v
los cambios climaticos
SySR 16 Los sensores deben ser colocados lo mas %

expuesto al ambiente
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3.1.2.4.Requerimientos de Arquitectura (SRSH)

En este caso los requerimientos de arquitectura hacen referencia al desarrollo del

hardware y software del sistema, ademas de la alimentacion de éste. En la Tabla 11, se observan

con detalle los requerimientos de arquitectura.

Tabla 11

Requerimientos de arquitectura

SRSH

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA

REQUERIMIENTOS

PRIORIDAD

Alta

Media Baja

REQUERIMIENTO DEL DISENO

SRSH 1

SRSH 2

SRSH 3

El sistema debe contar con una caja que
permita, que los sensores, el
microcontrolador, la bateria y demas
elementos estén protegidos del ambiente
(sol, humedad, agua, polvo etc.)

Los sensores deben estar lo mas expuestos al
ambiente para la correcta recoleccion de
datos

El prototipo del sistema debe ser de tamafio
reducido y de peso liviano

REQUERIMIENTO DE HARDWARE

SRSH 4

SRSH 5

SRSH 6

SRSH 7

SRSH 8

El sistema de procesamiento
(microcontrolador) debe poseer entradas y
salidas analogicas/digitales para el manejo
de sensores

El microcontrolador debe permitir la
conexidn de varios sensores (minimo 2
sensores)

El sistema embebido debe ser compatible
con los sensores

El microcontrolador debe tener integrado
maddulos de comunicacion inalambrica

El sistema de procesamiento debe tener una
plataforma fisica y virtual de codigo abierto

79



SRSH 9

SRSH 10

SRSH 11

SRSH 12

SRSH 13

SRSH 14
SRSH 15
SRSH 16

SRSH 17

SRSH 18

SRSH 19

SRSH 20

SRSH 21

SRSH 22

SRSH 23

SRSH 24

SRSH 25

SRSH 26

SRSH 27

El microcontrolador debe tener un socalo
para adaptar modulos XBee

El microcontrolador debe ser capaz de servir
como Gateway entre la red WSN vy la red
TCP/IP

El microcontrolador debe tener un voltaje de
funcionamiento de 5-12V

Los sensores deben medir el Monoxido de
Carbono (CO)

Los sensores deben medir Sulfuro de
Hidrogeno (SH2)

Los sensores deben medir el Diéxido de
Carbono (CO2)

Los sensores deben medir el Metano (CH4)
Los sensores deben tener alta sensibilidad a
los gases

Las salidas que proporciones los sensores
deben ser de carécter analogico/digital

Los sensores deben operar con un voltaje de
5V DC

El sistema de comunicacion WSN debe
basarse en ZigBee

El sistema de comunicacion WSN debe
cubrir un area minima de 100 metros

El sistema de comunicacion WSN debe
contar con una eficiente transmision de
datos

El sistema de envio de datos TCP/IP debe
permitir enviar tramas suficientemente
largas

El sistema de envié de datos WSN no debe
perder conectividad en ningin momento

La red WSN debe ser compatible con el
sistema embebido

Los nodos de la red WSN debe operar con
un voltaje de 5V-7Vv DC

El sistema de comunicacion TCP/IP debe ser
compatible con la plataforma seleccionada
El Gateway debe soportar IPv4 y protocolos
TCP/UDP/HTTP/FTP




Los modulos inalambricos deben constar
SRSH 28 con modos activo y sleep o dormidos para
ahorro de energia

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

El entorno de programacion debe ser Open
Source

Compatibilidad entre el codigo de
programacion de los sensores
Disponibilidad de aplicaciones de
programacion

El sistema de programacién debe ser
compatible con el sistema embebido

La plataforma en la nube debe ser

SRSH 29

SRSH 30

SRSH 31

SRSH 32

SRSH 33 compatible con el sistema embebido y/o v

demas componentes
La plataforma en la nube debe permitir la

SRSH 34 lectura, procesamiento, analisis y v

visualizacion de los datos
La plataforma en la nube debe permitir el

SRSH 35 acceso a la informacion de forma agil y v

sencilla
La plataforma en la nube debe permitir el

SRSH 36 envio de mensajes en modo de alerta hacia v

el usuario final

La plataforma debe permitir monitorear los

SRSH37 atos obtenidos por el sistema

REQUERIMIENTOS DE ELECTRICOS

SRSH 38 Fuente de energia de 3-5 V

Conexion GND y VCC para los sensores y
modulo

Baterias recargables de al menos 5v a 1055
mAh

Baterias recargables por medio de paneles
solares

SRSH 39

SRSH 40

SRSH 41

Una vez revisados los requerimientos, se continua con la seleccidn de recursos, tanto de

hardware como software para el desarrollo del sistema de medicion.
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3.2. Seleccion de Recursos

La seleccidn de recursos necesarios para la elaboracién del sistema de medicion se divide
en dos; hardware y software, la seleccion se realiza mediante una tabla comparativa de
especificaciones de cada una, se seleccionard basandose en las especificaciones de cada elemento
y se seleccionan aquellas que cumplan con los requerimientos de arquitectura mencionados en la
Tabla 11.
3.2.1. Seleccién del Hardware

Para la seleccion del hardware se toma como base los requerimientos especificados en la
Tabla 11, seccion Requerimientos de hardware. Aqui se seleccionan los elementos que formaran
parte del sistema de sensado, procesamiento, transmision y alimentacion energetica.
3.2.1.1. Microcontroladores

Para la seleccion del microcontrolador se han propuesto 3 placas que mas se ajustan a las
necesidades del proyecto, ademas de ser las mas utilizadas en el ambito de monitoreo ambiental.
La valoracion se dispondra con un valor de 1 si cumple con el requerimiento y 0 si no lo cumple.
En la Tabla 12 se muestra la valoracion de los requerimientos para la eleccion del

microcontrolador.
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Tabla 12

Eleccion de la placa microcontrolador

SELECCION DEL MICROCONTROLADOR
REQUERIMIENTOS

VALORIZACIO

HARDWARE I - T = Sl 2 I
}) (% }) }) }) 8 9 }) 8 o N TOTAL
» & & & & O & O
Arduino
MEGA 1 1 1 0 1 1 0 1 6
Arduino FIO 1 0 1 0 1 0 5
Raspberry Pi+ 0 0 1 1 0 0 0 0 2
CUMPLE 1
NO 0
CUMPLE

ELECCION: Los microcontroladores mas idoneos, de acuerdo a la tabla de requerimientos de
arquitectura, son el Arduino MEGA y el Arduino FIO ya que ambos cumplen con las
necesidades requeridas, ambas placas presentan caracteristicas unicas y necesarias para el
desarrollo del sistema, por lo que ambos microcontroladores seran usados para el desarrollo

del proyecto, més adelante se especificara acerca de sus funciones dentro del sistema.

La placa con microcontrolador Arduino MEGA servira para el disefio y construccion del
nodo central de la red WSN, el cual esta encargado de gestionar la red de sensores y, ademas, es
el responsable de conectar la red de WSN con la plataforma alojada en la nube (red TCP/IP), esto
quiere decir que el nodo central (Arduino MEGA) actuara como Gateway de las dos redes.
Mientras que la placa Arduino FIO sera utilizada para el desarrollo de los nodos sensor de la red
WSN. En la Tabla 13, se describen las caracteristicas principales del Arduino YUN y en la Tabla

14 las del Arduino FIO.
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Tabla 13

Caracteristicas técnicas de Arduino MEGA

Microcontrolador Arduino MEGA
Microcontrolador:

Voltaje Operativo:

Voltaje de entrada (Recomendado):
Pines de Entra/Salida Digital:

Pines de Entrada Analégica:
Canales PWM

Corriente DC por pin E/S:
Corriente DC para pin 3.3V:
Memoria FLASH:

SRAM:

EEPROM:

Velocidad de reloj:

Longitud:

Ancho:

Peso:

ATmega2560
5V
7-12V
54 (15 son salidas PWM)
16
15
20 mA
50 mA
256 KB (8 KB es usada por Bootloader)
8 KB
4 KB
16 MHz
101.52 mm
53.3 mm
37 gr

Fuente: Arduino.cc
Recuperado de: www.arduino.cc
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Tabla 14

Caracteristicas técnicas del Arduino FIO

Mircrocontrolados Arduino FIO

Microcontrolador: ATmega328V

Voltaje operativo: 3.3V

Pines de Entrada y Salida Digitales: 14 (de las cuales 6 son salidas PWM)
Pines de Entrada Analdgica: 8

Memoria FLASH: 32 KB (2 KB es usada por Bootloader)
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB (ATmega328V)
Velocidad de reloj: 8 MHz

Zocalo: XBee
Compatibilidad: Baterias tipo LiPo

Fuente: Arduino.cc
Recuperado de: www.arduino.cc

3.2.1.2. Sensores

Para la eleccion de los sensores de gas, se procedid a compararon entre 4 sensores de la
familia MQ. Los sensores MQ son una gama de dispositivos disefiados especificamente para
detectar la presencia de distintos componentes quimicos en el aire, cada sensor es capaz de
detectar una 0 mas sustancias a la vez, lo que los vuelve dispositivos muy versatiles, faciles de
implementar, adecuada sensibilidad y de bajo coste. La comparacion se detalla en la siguiente

Tabla 15.


http://www.arduino.cc/

Tabla 15

Eleccion del sensor de gas

SELECCION DE LOS SENSORES
REQUERIMIENTOS

VALORIZACION
TOTAL

HARDWARE

AQ-7
AQ-104
MQ-7
MQ-135
MQ-136
CUMPLE
NO
CUMPLE
ELECCION: Para este caso se eligieron 2 dispositivos sensores debido a que cumplen

» o o o of SRSH 13
o r o o o SRSH14
o o~ o| SRSH15
=~ o o SRSH 16
= = = o o SRSH 17
= = B O 9 gRSH 18

A OD PR R

—Rlo o+ o | SRSH 12

0

con la mayoria de los requerimientos de arquitectura, los sensores que se eligieron son el
MQ-7 y el MQ-135, también se tomo en cuenta la disponibilidad de los elementos en el
mercado Yy el costo de los mismos, ademas de cerciorarse de la compatibilidad con el

microcontrolador seleccionado con anterioridad.

En la Tabla 16 y 17 se detallan respectivamente las caracteristicas técnicas de los dos

sensores seleccionados, el sensor MQ-7 y el MQ-135 respectivamente.
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Tabla 16

Caracteristicas técnicas del sensor MQ-7

Sensor MQ-7

Voltaje de operacion:

Voltaje de calentamiento:
Resistencia de carga:
Resistencia de calentamiento:
Tiempo de calentamiento:
Temperatura de uso:
Temperatura de almacenamiento:
Humedad relativa:

Consumo de resistencia:
Concentracién de oxigeno:

5V DC
5V (alto) y 1.4 (bajo)
Regulable
33 Ohm
60 seg (alto) y 90 seg (bajo)
-20°C ~ 50°C
-20°C ~ 50°C
<95% HR
350 mW (Aprox.)
21%

Fuente: Naylamp Mechatronics
Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/
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Tabla 17

Caracteristicas técnicas del sensor MQ-135

Sensor MQ-135

Voltaje de operacion:
Corriente de operacion:
Potencia de consumo:
Tiempo de precalentamiento:
Resistencia de carga:
Deteccidn de partes por millon (ppm):
Concentracion detectable:
Concentracion de oxigeno:
Humedad de operacion:
Temperatura de operacion:

5V
150 mA
800 mwW
20 seg
Potenciometro (Ajustable)

10 ppm ~ 100 ppm
Amoniaco, sulfuro, benceno, humo
2% ~ 21%
<95% RH
-20°C ~ 70°C

Fuente: Nylamp Mechatronics
Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/
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3.2.1.3. Modulos inaldmbricos

Para el sistema de comunicacion de la red WSN, se tomaron en cuenta dos modulos de
comunicacion inaldmbrica de la familia Digi, denominados XBees. Digi International Inc. es
una empresa tecnoldgica proveedora de productos y soluciones 10T. Pionera en el desarrollo de
dispositivos de comunicacion inalambrica la han posicionado como nimero uno en el mercado
tecnoldgico a nivel mundial. La valorizacidn y posterior eleccion del médulo XBee se indican en

la siguiente Tabla 18.

Tabla 18

Eleccion del médulo XBee

SELECCION DEL MODULO XBEE

REQUERIMIENTOS

VALORIZACION

HARDWARE (z) °‘—°q (z) o é S é % TOTAL
) ) n N
XBee S2 1 1 1 1 4
XBee S2 PRO 1 1 1 1 4
CUMPLE 1
NO CUMPLE 0

ELECCION: En este caso se puedo constatar que ambos modulos cumplen con los requisitos
planteados en la tabla de requerimientos de arquitectura, sin embargo, teniendo en cuenta el
costo y la disponibilidad del dispositivo en el mercado nacional se opt6 por el moédulo XBee
S2, quien cumple a cabalidad con las necesidades exigidas por el sistema de medicion de los
niveles de contaminacion en el aire.
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En la siguiente Tabla 19 se especifican las caracteristicas técnicas del modulo XBee S2

seleccionado.

Tabla 19

Caracteristicas técnicas del médulo XBee S2C

- @ 38012602-82 Rev A
> p22e pL>
——

> ATl N

@ R-NZ
MODEL S2CTH C€

FCCIO:MCQ-S2CT
IC 1840A.S2CTH
KB24CTZTIWAT-

Y1k OC4-revC
= 0013A200
40EB5S5FE
©82515.03:50

Modulo XBee

Velocidad de transferencia:
Frecuencia de banda:
Potencia de transmisor:
Antena:

Pines digitales:

Entradas analogicas:
Rango en exterior:

250 kbps
2.4 GHz
6.3 mW
Wire
15
(4) 10-hit
1200 m

Fuente: Ingeniera MCI Ltda
Recuperado de: https://xbee.cl/

Por otra parte, para la comunicacion de la red WSN con la plataforma en la nube, internet

o red TCP/IP se consideraron dos modulos; el médulo Wifi ESP8266 y el médulo GSM SIM

800L. De igual forma, se evaluaron ambos mddulos basandose en los requerimientos de

arquitectura, en la Tabla 20 se realiza la valorizacion y posteriormente se efecta su seleccion.
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Tabla 20

Eleccion del médulo para la cx a internet

SELECCION DEL MODULO PARA LA CX A INTERNET

REQUERIMIENTOS

VALORIZACION

HARDWARE (z) © é ~ é 2 TOTAL
wn (] (]
Maodulo Wi-Fi
ESP8266 . ! ! 3
Modulo SIM 800 1 1 0 2
CUMPLE 1
NO CUMPLE 0

ELECCION: En este caso y tras realizarse la valoracion correspondiente se optd por el
modulo Wifi ESP8266 para la transmision de datos desde la red WSN hacia la red TCP, esto
debido la disponibilidad de librerias dedicadas especialmente para la conexion HTTP.

Por otro lado, se considerd la utilizacion del médulo GSM SIM 800L en el proyecto debido a
que cuenta con conexidn con la red celular, ideal para enviar SMS los cuales seran de mucha
utilidad en el proyecto, méas delante de especificara de mejor forma el desarrollo..
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Tabla 21

Caracteristicas técnicas del moédulo Wifi ESP8266

Modulo Wi-Fi ESP8266

Procesador:
Velocidad:
Memoria cache:
Memoria flash:
Pila TCP/IP

Estandar:

Certificaciones:

GPIO:

PWM:

Conversor analogo/digital de 10 bits
UART (2x TX y 1x RX)

Protocolo de chip:

Voltaje de operacion:

Consumo medio:

Modo consumo:

32 bit (bajo consumo)
80 MHz (maximo de 160 MHz)
32 KiB RAM
16 MiB
Integrada
Wifi 802.11 b/g/n 2.4 GHz (soporta
WPA/WPA2)
FCC, CE, TELEC, WiFi Aliance y SRRC
16 pin
10 bits (en todos los pines)

SPA, 12C, 12S
3a3.6V
80 mA
Stand-by (1mW) y Deep sleep (1uA)

Fuente: Naylamp Mechatronics
Recuperado de: https://naylampmechatronics.com/
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Tabla 22

Caracteristicas técnicas del médulo SIM 800L

Modulo SIM 800L

Voltaje de operacion:
Nivel logico:
Consumo de corriente maximo:

Consumo de corriente modo sleep:

Interfaz:
Quad Band:

Enviar y recibir mensajes SMS:
Enviar y recibir datos GPRS:
Controlador:

Datos GPRS:

Reloj en tiempo real:
Velocidad de transmision serial:
Tamafio de SIM:

3.4-44VDC
3asVv
500 mA
0.7 mA
Serial UART
850/900/1800/1900 MHz se conecta a cualquier red
mundial GSM
Si
TCP/IP, HTTP, etc
Comandos AT (3GPP TS 27)
Velocidad de 85.6 Kbps
Protocolo TCP/IP en chip
Codificacion CS-1, CS2, CS3y CS4
Soporta USSD
RTC
1200 bps hasta 115200 bps
Micro SIM

Fuente: Naylamp Mechatronics

Recuperado de: https:/naylampmechatronics.com/
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3.2.2. Seleccion de Software
Para la eleccion de software se toma en cuenta la lista de requerimientos que se detallan

en la Tabla 13, seccion de Requerimientos de software. Aqui se selecciona el entorno de
programacion del sistema embebido y la plataforma alojada en la nube. A continuacién, se inicia
con la valorizacion y eleccidn del entorno de programacion del sistema embebido.
3.2.2.1. Entorno de programacion

Para el entorno de programacion del sistema embebido se optd por la evaluacion de tres
opciones. Cada entorno esta dedicado a la programacion especifica de las placas de desarrollo
con microcontroladores, basicamente su evaluacion y seleccion se centra en la compatibilidad

con el microcontrolador seleccionado anteriormente. En la Tabla 23, se presenta su eleccion.

Tabla 23

Eleccidn del Entorno de Programacion

SELECCION DEL ENTORNO DE PROGRAMACION
REQUERIMIENTOS

VALORIZACION

SOFTWARE (z) > (z) S é = é o TOTAL
n n n n
IDE de Arduino (C++) 1 1 1 1 4
Raspberry P1+ (Phyton) 1 1 1 0 3
PIC C Compiler © 1 1 1 0 3
CUMPLE 1
NO CUMPLE 0

ELECCION: En este caso se eligio el IDE de Arduino debido a que cumple con todos los
requerimientos de software, y ademas, posee un entorno de programacién compatible con el
microcontrolador seleccionado anteriormente.

En la Tabla 24, se especifican las caracteristicas y funcionalidades de IDE de Arduino el

entorno de programacion seleccionado.
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Tabla 24

Caracteristicas del IDE de Arduino

©.0)

ARDUINO

| IDE

El Entorno de Desarrollo integrado o IDE por sus siglas en inglés, es un entorno de
programacion de aplicaciones, que consiste en un editor de cddigos, un compilador, depurador
y un constructor de interfaz gréfica (GUI). IDE de Arduino incorpora las herramientas para
cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware. IDE de Arduino es
compatible con sistemas operativos como Windows, Linux, Mac OS vy utiliza lenguajes de
programacion como el Prosessing 0 C++.

Fuente: Arduino.cc
Recuperado de: https:arduino.cl/ide/

3.2.2.2. Plataforma en la nube

Para la seleccion de la plataforma alojada en la nube, se hizo la valoracion entre las 3

plataformas mas utilizadas en el &mbito de monitoreo ambiental. En la Tabla 25 se presenta su

valorizacion y posterior eleccion.

95



Tabla 25

Eleccion de la Plataforma en la Nube

SELECCION DE LA PLATAFORMA EN LA NUBE
REQUERIMIENTOS

VALORIZACION

SOFTWARE c% o }) ) }) < }) o) }) © }) N~ TOTAL
59 K0 5% g0 £9¢

Carriots 1 1 1 0 0 1 4
ThingSpeak 1 1 1 0 1 0 4
Ubidots 1 1 1 1 1 1 6
ThingWorx 0 1 1 1 0 1 4
CUMPLE 1

NO CUMPLE 0

ELECCION: En este caso se eligio la plataforma Ubidots ya que presenta mejores
caracteristicas de funcionamiento, adaptabilidad con los componentes del sistema
embebido, permite monitorear y enviar mensajes a modo de alerta desde la misma
plataforma lo que lo hace una de las mejores opciones para la realizacion de este
trabajo.

En la siguiente Tabla 26, se realiza una breve descripcion de la plataforma seleccionada.
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Tabla 26

Caracteristicas de Ubidots

o dots

Es una herramienta en la nube que permite la recopilacion, analisis y visualizacion de datos.
Ubidots tiene las siguientes caracteristicas; APl y protocolos que se puede conectar de cualquier
hardware a Ubidots Cloud por medio de HTTP, MQTT, TCP, UDP. En cuanto a Dashboard se
pueden analizar datos en tiempo real, porque la plataforma crea cuadros, por lo tanto, se pueden
controlar los dispositivos. También la plataforma posee una gestion de usuario, la cual ayuda a
tener un orden en cuanto a permisos Yy restricciones dependiendo del operador final.

Otras caracteristicas son; comunicacion con los sensores (entrada/salida) permite la creacion
API, extendiendo el monitoreo y andlisis de datos de las aplicaciones de API de todo tipo. Por
otro lado, posee un almacenamiento y Back-End el cual permite visualizar los datos todos los
dias durante dos afios de retencion en la fuente, también presentando un buen plan para el
mantenimiento predictivo.

Fuente: Ubidots
Recuperado de: https://ubidots.com/

Una vez concluido la fase de seleccion de los principales recursos de hardware y software
necesarios para la elaboracion del sistema de medicion del aire, a continuacion, se explica de
forma tedrica el funcionamiento general del mismo.

3.3. Descripcion del Funcionamiento del Sistema

El sistema de medicidn del aire basicamente funciona mediante la aplicacion de cuatro
procesos de desarrollo, los cuales son: obtencion, procesamiento, transmision y, visualizacion y
andlisis de datos, todos estos procesos son realizados mediante la utilizacién de dispositivos de
hardware y sistemas de software que interactlan entre si para alcanzar el objetivo planteado;

medir los niveles de contaminacion en el aire en un area determinada.
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Para entender de mejor forma el funcionamiento general del sistema se utilizaran
diagramas de bloques, los mismo permitirdn un enfoque méas amplio y detallado del trabajo
realizado por el sistema.

3.3.1. Diagramas de Bloques del Funcionamiento del Sistema

Como se dijo anteriormente, el sistema se basa en cuatro procesos de desarrollo para su
funcionamiento, como se indica en el diagrama de bloques de la Figura 13, los procesos poseen
un orden de ejecucidn consecuente, es decir, se cumple uno después de otro, de esta forma, se
puede observar que el primero bloque de Obtencion de datos (a), el cual es el encargado de
receptar los parametros correspondientes a la composicion del aire, es decir captar los posibles
gases dafiinos presentes en el aire. Seguido esta el blogue de Procesamiento de datos (b), aqui
son evaluados todos los datos obtenidos, acorde a las muestras comparativas proporcionadas por
las entidades de control y calidad del aire. El siguiente blogue es el denominado Transmision de
datos (c), quien es el responsable de enviar cada dato obtenido y procesado hasta la siguiente
fase. Por ultimo, se tiene al bloque de Visualizacion y analisis de datos (d), esta etapa hace
posible el acceso visual de los datos obtenidos por todos los procesos anteriores y permite su
andlisis. Dentro de esta Ultima etapa y de acuerdo a los valores obtenidos referentes al estado de
la calidad del aire se produciran sefiales de alertas a modo de respuestas ante eventos emergentes

y especificos dentro del sistema, mas adelante se especificara de mejor forma esta parte.
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Figura 13

Diagrama de Funcionamiento del Sistema

(d)

@) (b) (©)

Una vez revisado el funcionamiento global del sistema de medicion, es momento de
especificar cada proceso
3.3.1.1. Obtencion de Datos

El proceso para la obtencion de datos se basa principalmente en la utilizacion de
dispositivos electronicos de deteccion, como son los denominados sensores, los cuales son
empleados con el fin de receptar y/o captar la presencia de agentes contaminantes en el aire,
como se indica en el diagrama de bloque (a) de la Figura 14.

A su vez, los sensores trabajan en conjunto con una serie de dispositivos de hardware
para alcanzar su meta de sensado, dicho conjunto es designado como Nodo sensor. Los nodos
sensor conforman la red WSN.

Basicamente, el proceso de obtencidn de datos esta a cargo de los nodos sensor de la red

WSN desplegada en la zona de evaluacion, véase el diagrama (b) de la Figura 14, para una mejor
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comprension. Es importante mencionar que una red WSN puede soportar la integracion de hasta
100 nodos, sin embargo, para la explicacion tedrica de este proceso se ilustra la utilizacion de

dos nodos sensor en dicha red WSN.

Figura 14

Proceso de Obtencién de Datos

@

@)

Nodo Nodo
sensor sensor

(b)

3.3.1.2. Procesamiento de Datos

La etapa de procesamiento de datos se encuentra asociada con la implementacién de
sistemas embebidos, debido a que en esta etapa se definen las principales reglas de
funcionamiento del sistema, aqui son determinados los distintos instructivos necesarios para que
el sistema de medicion trabaje de forma autbnoma y cumpla con su principal objetivo. Como se

dijo en apartados anteriores, los sistemas embebidos cuentan, entre otros elementos, con placas
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de desarrollo con chips microcontroladores, quienes ejecutan 6rdenes a modo de programas
previamente grabadas en él.

Como se indica en el diagrama de bloque de la Figura 15, la etapa de procesamiento esta
representado por una placa de desarrollo con microcontrolador, quien es el encargado de

procesar los datos de entrada y procesar los datos de salida respectivamente.

Figura 15

Procesamiento de Datos

Microcontrolador

3.3.1.3. Transmision de Datos

Los datos procesados deben ser transmitidos o enviados hacia la plataforma alojada en la
nube. Este proceso se encuentra realizado por un médulo de comunicacién inalambrica quien,
mediante ondas de radiofrecuencia envia todos los datos recolectados por los procesos anteriores
hasta su ultimo destino, el cual es la plataforma Ubidots.

Mediante el diagrama de la Figura 16, se puede obtener una representacion grafica de lo

mencionado en el proceso de transmision de los datos.
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Figura 16

Proceso de Transmisién de Datos

3.3.1.4. Visualizacion y Analisis de Datos

Todos los datos obtenidos por el sistema de medicion seran visualizados en la plataforma
en la nube. En este proceso la informacién sera totalmente accesible de forma visual por medio
de la interfaz grafica proporcionada por la propia plataforma quien actia como servicio. La
plataforma Ubidots sera la encargada de poner a disposicion todos los datos obtenidos por la red
WSN, Ubidots permite el almacenamiento de los datos para posteriormente analizarlos de
acuerdo a los niveles o valores establecidos por las autoridades competentes en el ambito medio
ambiental. Dentro de este analisis, Ubidots permite tomar acciones emergentes en caso de que
los valores medidos sobrepase los rangos permitidos, estas acciones corresponden a mensajes
tipo alertas como respuestas ante eventualidades irregulares. En el diagrama de bloques de la

Figura 17, se puede observar la representacion grafica de este proceso.
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Figura 17

Visualizacién y Andlisis de Datos

Visualizacién y analisis
de datos

Plataforma Ubidots f==4/ Mensajes
de alerta

El proceso de respuestas esta dado por la reaccion del sistema ante los eventos
emergentes y posteriormente generar alarmas adecuadas y correctas segun los datos obtenidos
por los nodos sensor de la red WSN, es decir, si el sistema detecta valores fuera del rango
establecido emitira automaticamente una serie de respuestas a modo de alertas, quienes consisten
en mensajes SMS y mensajes de correo electronico. Mas adelante de especificara de mejor
forma este proceso.

3.3.2. Diagrama Esquematico del Funcionamiento del Sistema

El diagrama esquematico es una representacion grafica del funcionamiento general del
sistema, es disefiado con el fin de facilitar el entendimiento de la funcion que desempefia el
sistema en cumplimiento con su principal objetivo; medir los niveles de contaminacion en el aire
en un lugar determinado.

Como se indica en el diagrama de la Figura 18, el funcionamiento general puede dividirse

en tres etapas, la primera inicia con la obtencion de datos, la cual estan a cargo los nodos sensor
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pertenecientes a la red WSN, la segunda etapa trata acerca de la conexion, tipo puente, entre la
red WSN y la red TCP/IP, esta etapa es posible gracias al nodo central quien actiia como
Gateway entre ambas redes y hace posible su interaccion, mas adelante se explicara de mejor
forma su desenvolvimiento. Como tercera y ultima etapa esté la plataforma en la nube Ubidots,

dicha plataforma hace posible el acceso visual de todos los datos recolectados por la red WSN.

Figura 18

Esquema de Funcionamiento del Sistema

Plataforma
Ubidots
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3.4. Disefio del Sistema de Medicion del Aire

El sistema de medicion del aire se basa en la implementacién de una red WSN para
cumplir con su cometido. Basicamente, la red WSN es la encargada de obtener, procesar y
transmitir toda la informacion necesaria para evaluar los niveles de contaminacién del aire.

En este sentido, el disefio del sistema de medicidn del aire inicia con el disefio de la red
WSN.
3.4.1. Disefio de la red WSN

Para iniciar con el disefio de la red WSN primero se debe tener en cuenta el sitio o lugar
que servird como area de trabajo, es decir, el area que servira para el despliegue de la red WSN.
3.4.1.1. Area de Trabajo

El barrio El Batan sera el area destinada para el despliegue de la red WSN, por lo tanto,
uno de los primeros parametros a considerar serd su ubicacion y dimensionamiento. En la Tabla

27, se especifican de mejor forma dichos paramentos.

Tabla 27

Parametros a Considerar en el disefio de la red WSN

Ubicacién Geogréfica

Pais, Provincia y Ciudad: Ecuador, Imbabura, Otavalo
Coordenadas Geograficas: 0°13°48.5”N 78°15°56.8”E
Altitud: Media (2550 m.s.n.m.)
Clima: Templado (15°)
Dimensionamiento

Superficie Total: 41.157,57 m?
Distancia Total: 809.53 m
Longitud Maxima a Cubrir: 12m

Longitud Minima a Cubrir: 200 m

Fuente: Gobernacion Cantonal de Otavalo (2019)
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3.4.1.2. Componentes WSN
La Red WSN se compone de cuatro elementos principales, los cuales son:
1. Nodos Sensor: Los nodos sensor son los elementos encargados de recolectar los datos
referentes al estado del aire y retransmitirlos hasta la estacion central.
2. Nodo Central: El nodo central funciona como estacion central de la red, es el lugar
donde llegan todos los datos transmitidos por los nodos sensor.
3. Gateway: El Gateway funciona como un puente entre la Red ZigBee (Red WSN) y la
Red TCP/IP (Internet o Nube), este elemento hace posible la interaccién del ser humano
con los datos proporcionados por la red WSN.
4. Modem o Punto de Acceso a Internet: Permite el acceso a la Red WSN hacia la Red de
Internet.
3.4.1.3. Topologia WSN

Una topologia de red WSN refiere al modo en que estan interconectados sus
componentes de hardware. Para seleccionar la topologia que mejor se adapte a las necesidades
del sistema se deben tomar en cuenta aspectos como el tipo de espacio designado como area de
trabajo y los obstaculos que presenta dicha area entre los componentes. Los aspectos a

considerarse para la posterior seleccion de la topologia WSN se mencionan en la Tabla 28.

Tabla 28

Aspectos a Considerar para la Seleccion de la Topologia WSN

Red WSN
Espacio de Trabajo: Outdoor (Abierto o al Aire libre)
Componentes WSN
Indirecta
Linea de Vista: Con obstaculos (Residencias,

arboles, vegetacion)

106



Tomando en cuenta los dos aspectos mencionados en el Tabla 25, en donde se constata
que la red WSN estara desplegada en un espacio considerado como Outdoor o Espacio Abierto y
al no contar con una linea de vista directa entre sus componentes debido a obstaculos presentes
en el area como son las mismas edificaciones, arboles y demas vegetacion urbana se determin6
que la topologia WSN maés adecuada para nuestro sistema en desarrollo es la denominada
Topologia en Malla, véase la siguiente Figura 19.

Figura 19

Topologia en Malla

. ___
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Fuente: Ortiz Diego (2018) “Sistema de Monitoreo de Contaminacion de Aire en Tiempo Real”

3.4.1.4. Ubicacion de los Nodos WSN

Para la ubicacion de los nodos se considero las zonas habitadas méas proximas al rio El Tejar
y las zonas mas transitadas o con mayor afluencia de personas dentro de los limites del barrio El

Batan. En la siguiente Tabla 29, se especifica de mejor forma la designacién de las zonas como

objeto de estudio.
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Tabla 29

Designacion de las Zonas de Estudio

Identificacion Ubicacién

Razoén de Estudio

Calle Abdon Calderén y Rocafuerte
Zonal y

(Puente 1)
Zona 2 Calle Juan de Dios Morales
(Puente 2)
Zona 3 Calle Juan de Dios Morales y
Av. 31 de Octubre (Esquina)
Calle Abdon Calderon
Zona 4 y

Av. 31 de Octubre (Esquina)

Mayor proximidad del rio EI Tejar con
los habitantes y/o Transelntes del barrio
El Batan
Mayor proximidad del rio EI Tejar con
los habitantes y/o Transelntes del barrio
El Batan
Mayor circulacion de personas dentro de
los limites de El Batan
Mayor circulacion de personas dentro de
los limites de El Batan

En la Tabla 30, basandose en el andlisis anterior se realiza la ubicacién exacta de los

nodos WSN dentro de lo que son las zonas a evaluar.
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Tabla 30

Esquema Grafico de la Ubicacion de los Nodos WSN

Simbolo Descripcion
. Nodos Sensor
Nodo Central

Modem o Punto de

- Acceso a Internet
- —— == Comunicacion ZigBee
e Conexidn a Internet

3.4.2. Disefo del Nodo Sensor

Como se dijo anteriormente, los nodos sensores son los encargados de captar la presencia
de gases toxicos presentes en el aire, sus principales componentes son los dispositivos sensores
sin embargo necesitan de la actuacion de varios componentes para cumplir con su objetivo de
sensado dentro de una red WSN. Un nodo sensor se compone de dos sensores de gas (MQ135y

MQ7), una placa Arduino FIO, un médulo inalambrico XBee, una bateria, resistencias y luces
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tipo diodo leds. A continuacidn, se analizan sus principales sistemas de funcionamiento y se
provee de los diagramas de conexion y circuido del nodo sensor.
3.4.2.1. Sistema de Sensado

El sistema de sensado se basa en la utilizacion de dos sensores de gas analégicos de la
familia MQ, como se especificd en el apartado 3.2.1.2. lo sensores a utilizarse en el sistema de
medicion son: el sensor MQ 7 y el sensor MQ 135. Los Datasheet o Hojas de Datos de los
dispositivos misionados se encuentran en el Anexo C.

El sensor MQ7 es capaz de detectar la presencia del gas de Mono6xido de Carbono (CO),
mientras que el sensor MQ135 mide la Calidad del Aire ya que es capaz de detectar la presencia
de varios gases a la vez, entre ellos el NH3, NOx, Alcohol, Benceno, Humo, etc.

Como se indica en el diagrama de la Figura 20, los dos sensores de gas (MQ7 y MQ135)
estan conectados a la placa Arduino FIO, quien proporciona de energia a los sensores, también es
importante notar que los pines analdgicos de ambos sensores estan conectados a los pines A0 y
Al respectivamente de la placa.

Los diagramas que a continuacion se expondran fueron disefiados en el software libre de

automatizacion de disefio electrénico denominado Fritzing.
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Figura 20

Diagrama del Sistema de Sensado

Sistema de Sensado

fritzing

3.4.2.2. Sistema de Trasmision

Para el sistema de transmision de los nodos sensor se implementd la utilizacion de los
maddulos de comunicacion inalambrica XBee, como se indica en el diagrama de la Figura 21,
donde se puede apreciar sus conexiones. De igual forma, la alimentacion energética del modulo
XBee esta proporcionada por la placa Arduino FIO, los pines de trasmisidn y recepcion de la
placa FIO (DOTX y D1RX) van conectados los pines del médulo XBee, los DOUT y DIN para

establecer la transmision de cada nodo hasta la estacion central o nodo central.
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Figura 21

Diagrama del Sistema de Transmision
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3.4.2.3. Sistema de Alimentacion de Energia

Un nodo sensor, al igual que cualquier otro sistema electronico, necesita alimentarse de
energia eléctrica para funcionar, ademas, considerando el hecho de que todos los nodos
pertenecientes a una red WSN son totalmente inalambricos se consider6 el uso de sistemas de

baterias para su alimentacion energética.
Para establecer los parametros de la alimentacion energética, proporcionada por baterias,

se realizo un célculo de alimentacion en los nodos, el cual consiste en verificar cuanta energia

eléctrica necesita cada nodo para funcionar.
En la Tabla 31, se puede observar un listado de los principales elementos que conforman

un nodo sensor para su respectivo calculo de valores energéticos, los cuales ayuden a definir el

tipo de bateria a utilizarse.
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Tabla 31

Consumo Energético del Nodo Sensor

Voltaje de Consumo de Consumo de

Elemento Funcionamiento Energia Eléctrica  Energia Eléctrica

V) Modo normal (mA) Modo Sleep (mA)
Arduino FIO 3.3 40 40
Mdbdulo XBee S2 2.1~3.6 40 0,001
Sensor MQ7 5 50 50
Sensor MQ135 5 150 150
Total 280 240,001

Nota: Los datos expuestos en esta tabla son referenciales a los Datasheet de cada elemento

Para el sistema de alimentacion se establecio el uso de baterias tipo LiPo, debido a sus
cualidades energéticas y capacidad de adaptacion con las placas Arduino FIO.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado de la Tabla 31, se puede definir el tiempo de vida
atil de la bateria por el nodo sensor. Los calculos son los siguientes.

Ten * Len + Ted * Led
Ten+ Ted

Consumo =
En donde:

Tcn = Tiempo consumo normal
Tcd = Tiempo consumo dormido o sleep
Icn = Intensidad de corriente consumo normal
Icd = Intensidad de corriente consumo dormido
Para el desarrollo de este proyecto se toma en cuenta:
Ted = 30 segundos
Ten = 5 segundos
Icn =280 mA

Icd = 240,001 mA
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Con los datos detallados anteriormente se tiene:

5280 + 30 * 240.001
5+ 30

Consumo =

Consumo = 245,72

Se tiene disponibilidad de una bateria de 7,4 V con 1100 mA, el célculo de la vida util de
la bateria es el siguiente:

Capacidad Bateria

Vida de la Bateria =
Consumo

1100 mAh

Vida de la Bateria = 245,7—2mA

Vida de la Bateria = 5 horas aprox.

3.4.2.4. Diagrama de Conexiones del Nodo Sensor

El diagrama expuesto en la Figura 22, representa de forma general las conexiones
internas de los principales elementos electrénicos que componen el nodo sensor. Se puede
observar claramente la integracion de los sistemas de sensado y transmision descritos

anteriormente.
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Figura 22

Diagrama de Conexiones del Nodo Sensor
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NODO SENSOR
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3.4.2.5. Diagrama del Circuito Electronico del Nodo Sensor

En el diagrama del circuito electrénico expuesto en la Figura 23 corresponde al disefio
nodo sensor, de igual forma se puede apreciar integracion de los sistemas de sensado y
transmision del nodo. El diagrama expuesto en esta seccion servira para el desarrollo de la placa

electronica para el montaje fisico del nodo sensor con todos sus elementos.
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Figura 23

Diagrama del Circuito Electrénico del Nodo Sensor
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Una vez definido el diagrama de conexion y el circuito electronico del nodo sensor se

procede con la elaboracién de la placa del circuito electronico, la misma contendra todos los

elementos pertenecientes al nodo sensor. En la Figura 24, se puede observar el disefio de la placa

en mencién, la misma fue realizada en el software libre Circuit Wizart.
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Figura 24

Disefio de la Placa del Circuito Electrénico del Nodo Sensor

3.4.2.6. Caja de Proteccion

Los componentes electronicos que conforman los nodos sensor necesitan estar
resguardados en una caja protectora principalmente de factores medioambientales, como lo son
el agua, humedad, sol y polvo, esto debido a que los nodos seran ubicados en sitios al aire libre o
intemperie, ademas, estaran expuesto a personas o transeuntes por lo que deben brindar
seguridad ante intento de robos o manipulacion no autorizada.

Es por esto que se ha resuelto la utilizacion de cajas metéalicas tipo gabinete, las cuales
cuentan con las siguientes caracteristicas:

e Gabinete metalico

e Dimensiones de 200x200x150 mm
e Para uso interior y exterior

e Sello de Calidad INEC IEC 62208
e Servicio liviano

e Grado de proteccion IP 42 (Contra solidos y goteras de agua)
Ademas, el uso de estas cajas tipo gabinetes metalicos que contengan equipos o aparatos

electronicos esta amparado bajo la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INE 2569:2011.
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En la Figura 25, se puede observar las vistas o partes de los gabinetes metilicos
destinados al uso de cajas de proteccion de los componentes electronicos de los nodos sensor.

Debido a que los dispositivos sensores de cada uno de los nodos sensor deben estar
expuesto lo mas cercano al medio ambiente a evaluar se opt6 por la adaptacion de un tubo
metalico en la parte inferior del gabinete, véase la Figura 26. El tubo en mencién conlleva un
corte abierto de 45 grados, este corte tiene el objetivo que captar todo el aire posible que choca

contra el nodo.

Figura 25

Caja de Proteccién para los Nodos Sensor

Parte frontal

Parte lateral
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Figura 26

Caja de Proteccién — Parte Tubo

Gabinete para albergar {
los componentes
electronicos

Tubo con corte
abierto de 45 grados

$——__ Entrada de aire

3.4.3. Disefio del Nodo Central

Un nodo central es la estacion base y Gateway de la red WSN, es el encargado de
procesar todos los datos transmitidos por los nodos sensor y enviar dichos datos hasta una
plataforma alojada en la nube, es decir que procesa los datos de la red WSN vy los envia hasta una
plataforma PaaS ubicado en la red TCP/IP. Un nodo central se compone de una placa
microcontrolador, es este caso se utilizo una placa Arduino MEGA, un médulo inalambrico
XBee Series 2 y un modulo inaldmbrico Wifi ESP. Un nodo central contiene un sistema de
transmision y sistema de Gateway o puente.
3.4.3.1. Sistema de Transmision

Para el sistema de transmision del nodo central con la red WSN se establece el uso de
mddulos de comunicacion inaldmbrica basados en tecnologia ZigBee, para este caso se opto por

los modulos XBee S2, los cuales son compatibles con los sistemas de transmisidn de los demas
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nodos sensor, por ende, dichos sistemas de transmision sirven para establecer un enlace
permanente de comunicacion entre todos los nodos de la red WSN con el nodo central. Las
conexiones del médulo XBee con la placa Arduino MEGA se observa en el diagrama de la

Figura 27.

Figura 27

Sistema de Transmision del Nodo Central

fritzing

3.4.3.2. Sistema de Gateway o Puente

Como se dijo anteriormente, el nodo central funciona como un puente o Gateway que
conecta la red WSN con la red TCP/IP. Basicamente, el nodo central recibe los datos enviados
por lo nodos sensor por medio del médulo XBee, los procesa y los reenvia hacia la red TCP/IP o
nube haciendo uso de otro modulo inalambrico; el ESP8266 Wifi. En la Figura 28, se puede

apreciar las conexiones de la placa Arduino MEGA y el médulo ESP8266 Wifi.
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Figura 28

Sistema de Gateway del Nodo Central
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Es importante mencionar que el nodo central cuenta un médulo SIM800 que sirve como
alternativa a la generacion de alertas en caso de que el sistema no cuente con conexion a Internet,
mas adelante se especificara de mejor forma su funcion.
3.4.3.3. Sistema de Alimentacion de Energia

Para calcular la cantidad de energia eléctrica que necesita el nodo central para cumplir
con su funcionamiento se realiza una tabla evaluativa, en donde se detallan sus principales
elementos electronicos y se procede a promediar sus consumos eléctricos, en la Tabla 32, se

puede apreciar dicha informacion.
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Tabla 32

Consumo Energético del Nodo Central

Voltaje de Consumo de Energia Consumo de

Elemento Funcionamiento Eléctrica Modo Energia Eléctrica

V) Normal (mA) Modo Sleep (mA)
Arduino MEGA 5 50 50
Médulo XBee S2 2.1~36 40 0.001
Médulo Wifi ESP8266 3.6 80 0.001
Médulo GSM 800 34~4.4 500 0.7
Total 5 670 50.702

Nota: Los datos expuestos son referenciales de los Datashet de cada elemento.

Una vez realizado el promedio de consumo eléctrico se puede apreciar que el nodo
central necesita un maximo de energia eléctrica de 670 (mA) y un minimo de 50 (mA) con un
voltaje de 5 (DV) para funcionar adecuadamente, por lo que considerando el nimero de
elementos electronicos conectados al nodo central y la disponibilidad de baterias tipo LiPo de
altas capacidades existentes en el mercado, se ha considerado limitado el uso de baterias para el
nodo central. Es por esto que para la alimentacion energética del nodo central se opto por la
utilizacion de una fuente de energia mas estable, como lo es una fuente de poder conectada a la
red eléctrica de 110 (AC), dicha fuente cuenta con una salida de 5 (DV) y 2 (A) lo que asegura
una correcta alimentacion al nodo y sus componentes sin arriesgar su vida util.
3.4.3.4. Diagrama de Conexiones del Nodo Central

En el diagrama de la Figura 29, se puede apreciar la interconexion interna de los
componentes electronicos que conforman el nodo central, entre los principales se tiene al médulo
XBee quien esta conectado a los puertos de comunicacion serial TO y RO, el médulo SIM 800 a

los puertos T1 y R1, y el médulo Wi-Fi ESP8266 a los puertos T2 y R2.
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Figura 29

Diagrama de conexiones del nodo central
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3.4.3.5. Diagrama Esquematico del Circuito Electronico

De igual forma, en el diagrama de la Figura 30, se puede observar el esquema grafico del

circuito del nodo central con todos sus componentes. El esquema servira para el desarrollo de la

placa impresa del nodo.
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Figura 30

Diagrama del Circuito Electrénico del Nodo Central
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De igual forma, una vez disefiados los diagramas de conexiones y diagramas
esquematicos se procede con la elaboracion del disefio del circuito electronico para la impresion
de la placa electronica, la cual contendra todos los elementos pertenecientes al nodo central. En
la Figura 31, se puede apreciar el disefio de la placa perteneciente al nodo en mencién, asi

mismo, el disefio fue realizado en el software Circuit Wizart.

Figura 31

Disefio de la Placa de Circuito Electrénico del Nodo Central

Tl

3.4.3.6. Caja de Proteccion

Del mismo modo, para la proteccion de los componentes electronicos del nodo central se
optd por la utilizacion de las cajas tipo gabinete metalico. En la Figura 32, se pueden observar
sus partes. Para el caso de la caja del nodo central no se afiadieron adaptaciones ni mejoras
debido a que el nodo no contiene dispositivos sensores y no estara expuesto al 100% al medio

ambiente o intemperie.
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Figura 32

Caja de Protecciéon del Nodo Central

Parte frontal

Parte inferior

3.5. Disefio del Sistema de Software

Para el disefio de la parte logistica del sistema de medicién, y con la ayuda de diagramas
de flujograma, se inicia con la descripcion del funcionamiento del sistema, en donde se detallan
los distintos procesos que debe cumplir el CPU o cerebro de cada nodo para que el sistema
cumpla con su objetivo. A continuacidn, se detalla el disefio del sistema de software
especificando los procesos y toma de decisiones de cada nodo WSN.
3.5.1. Diagrama de Flujo del Nodo Sensor

El diagrama de flujo perteneciente al nodo sensor muestra la forma consecutiva de toma
de decisiones y demas procesos aplicables dentro del sistema de medicion, el CPU del nodo
sensor esta representado por la placa microcontrolador Arduino FIO, quien es el encargado de
cumplir con cada orden estipulada y previamente grabada él. En la Figura 33, se puede observar

el diagrama de flujo perteneciente al nodo sensor 1.
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Figura 33

Flujograma Correspondiente al Nodo Sensor 1
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Del mismo modo, en la Figura 34, se puede observar el diagrama de flujo correspondiente al

nodo sensor 2, ambos poseen similitud debido a que cumplen las mismas tareas dentro del

sistema de medicion.
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Figura 34

Flujograma Correspondiente al Nodo Sensor 2
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datos del sensor mq7

Y

Operaciones matematicas y
vectorizacion de los datos de los
sensores para enviar tramas al
nodo central

y

Envio del vector de datos con
prefijo "S2"

l

3.5.2. Diagramas de Flujo del Nodo Central
En la Figura 35, se puede apreciar el diagrama perteneciente al nodo central, el responsable

de conectar la red WSN con la red TCP/IP.
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Figura 35

Flujograma Correspondiente al Nodo Central

INCIO

\/

Importacién de librerias

\J

Asignacion de variables

Y

Asignacion de las constantes de
enlace con Ubidots

<

Y

Configuracion de comunicacién con
ESP8266

Y

Recepcion y almacenamiento de
los vectores de los nodos sensores

Y

Construccion y envio del comando
de datos de la unidad de telemetria

¢ Esiste
comunicacion con

ESP82667?

Si

y

Lectura de la unidad de telemetria

Y

Envio desde la unidad de telemetria
a Ubidots

(
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3.6. Utilizacion de Plataforma PaaS

El principal objetivo de utilizar plataformas como servicio en la nube es tener la
informacidén en tiempo real y accesible en cualquier momento, y en cualquier lugar mediante el
acceso a la red de Internet.

Como se mencion6 anteriormente, para la ejecucién del presente proyecto se determind la
utilizacién de la plataforma en la nube Ubidots, el cual esta orientado a proyectos relacionados
con el Internet de las Cosas o 10T, redes WSN para monitoreo y control y, ademas, presenta un
entorno amigable facil de manejar y entender para cualquier usuario.

A continuacidn, se inicia con una breve explicacion de la interfaz grafica de la plataforma
seleccionada para el sistema de medicion.

3.6.1. Interfaz de Ubidots
Para acceder a la plataforma Ubidots, primero se ingresa a un navegador de Internet con

la siguiente direccion web; https://ubidots.com. Una vez dentro, Ubidots permitird su uso de

forma totalmente libre, por lo que se elige la opcion GET STARTED FOR FREE, como se

indica en la Figura 36.

Figura 36

Pagina Principal de Ubidots

3. IoT platform | Internet of Things X | = v = a >

€ 3> C & uidotscom © %« ®» 0

o0 . - %
[ ] . [ ) U b l d o t s ABOUT INDUSTRIES ~ 10T ECOSYSTEM PLATFORM PRICING RESOURCES ~ SIGN UP ( LOGIN )
cee

Data Drives Decisions

Rapidly assemble and launch Internet of Things (loT) applications without having to write code or hire a software development
team.

GET STARTED FOR FREE

Fuente: https://ubidots.com
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Seguidamente Ubidots les re-direccionard hacia una nueva ventana y ahi dispondra dos
métodos de uso, como se indica en la Figura 37, se selecciona el método For Educational or

Personal Use.

Figura 37

Métodos de uso en Ubidots

How would you like to use Ubidots?

Jain 1,000+ System Integrat
connected p

CONTINUE ->

OEMs and laT Entrepreneurs building
services with Ubidots

TAKE ME TO UBIDOTS STEM

Fuente: https://ubidots.com

A continuacién, se mostrara una ventana en donde se solicitara los datos del usuario
administrador para la creacion de una cuenta en Ubidots, como se indica en la Figura 38.

Finalmente, se ingresara a la pagina de inicio de Ubidots, véase la Figura 39.

Figura 38

Solicitud de Datos para de la Cuenta en Ubidots

o0 -
see Ubidols USTRIES~ 10T ECOSYSTEM  PLATFORM  PRICNG  RESOURCES™
Seoo

Build our connected future, today.

Thousands of makers, students, and researchers use ’
Username is already taken

Ubidots STEM to test, learn, or teach loT

* 200+ open source device libraries and tuterials

» Real-time dashboards with 30+ types of widgets (and the tools to code
your ownl)

» If-Then triggers with Email, SMS, Telegram, Voice call, Webhooks or

Slack notifications SIGN UP FOR FREE

By signing up you agree to our Terms of Service and Privacy Policy.

+ My loT project is for personal, non-commerdial use.

Fuente: http://ubidots.com
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Figura 39

Pantalla de Inicio de Ubidots

{s3 ubidots Devices -

[BEV/[e

Fuente: http://ubidots.com

Una vez creada la cuenta se procede a enlazar el sistema electronico de medicion con la

plataforma Ubidots, en el siguiente apartado se especificara este proceso.
3.6.2. Enlace del Sistema de Medicion con Ubidots

Para iniciar con el enlace, primero se crea los Devices o dispositivos a montar en la
plataforma. Como se indica en la Figura 40, se hace clic en el botdn sefialado para afiadir un

nuevo dispositivo.

Figura 40

Afiadir un nuevo Devices en Ubidots

Devices ~

=)

Fuente: https://ubidots.com

Seguido, se seleccion Black Devices para la creacidn de un dispositivo de enlace en

blanco, tal como indica la Figura 41.
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Figura 41

Seleccion de Black Divice

Add New Device

. —— — - - — -
libraries and documentation. The first time a dot is sent to Ubidots, a new Device is
automatically created

CONNECTIVITY HARDWARE TYPE

Ethernet Cellular ( LoRaWAN) (Chips & Modules) (Dev Kits)

INTEGRATION TYPE

-@»

. Alorium
Blank Device
Technology

Fuente: https://ubidots.com

LTE-M NB-loT Production Ready

* Pom -

Adafruit Ambient Weater

Se asigna un nombre para el dispositivo y un label o etiqueta, en este caso se asignd Tesis-

esp8266 y clic en el botdn verde para confirmar, véase la siguiente Figura 42.

Figura 42

Nombre y Etiqueta para el nuevo Dispositivo

Add New Device

< BACK

Device name
Tesis-g5pB266
Device label

tesis-esp8266

Fuente: https://ubidots.com

Una vez creado nuestro dispositivo, se afladen las variables de cada nodo sensor

pertenecientes al sistema, para ello, clic en el dispositivo, véase la Figura 43.
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Figura 43

Devices en Ubidots

::: Ubidots Devices ~ Data -

Devices

&

Tesis-esp8266

Fuente: https://ubidots.com

Clic en Add Variable y seguido clic en Raw, tal como indica la Figura 44.

Figura 44
Creacion de Variables en el Devices

i:: Ubidots Devices ~ Data ~
oe
« Devices &

Tesis-esp82666

Add new tag

___________________________________

Fuente: https://ubidots.com

Cada variable debe poseer un nombre de identificacion por lo que se han de afiadir los
siguientes nombres por cada variable:
e “nlco” para el dato proporcionado por el nodo sensor 1 del sensor CO o Monoxido
de Carbono, véase la Figura 42.

e “nlcr” para el dato proporcionado por el nodo sensor 1 del sensor de Nx o Calidad

del Aire.
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e “n2co” para el dato proporcionado por el nodo sensor 2 del sensor CO.

e “n2cr” para el dato proporcionado por el nodo sensor 2 del sensor Nox.

Figura 45

Asignacion de Nombre de la Variable

i%: ubidots

& Devices

Tesis-esp82666

Add new tag

...................................

Fuente: https://ubidots.com

En la Figura 46, se puede observar a las cuatro variables creadas pertenecientes al sistema de
medicion.
Figura 46

Creacién de las Cuatro Variables del Sistema de Medicién

...................................

...................................

Fuente: https://ubidots.com

Una vez creado el dispositivo y sus variables se procede a enlazar el sistema electronico

de medicion y la plataforma Ubidots.
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Para dar inicio con el enlace se debe obtener las credenciales de identificacion Unicas de
usuarios en Ubidots, para ello se dirige a Usuario y seleccionamos API Credentials, véase la

Figura 47.

Figura 47

API Credentials en Ubidots

::: Ubidots Devices ~ Data ~

< Devices
& s

Tesis-esp8266

Fuente: https://ubidots.com

Como se muestra en la Figura 48, se obtendran las siguientes credenciales:

e Token: BBFF-zyCsNealr3uJpgj9ra4LhONApbGzgX

e API Key: BBFF-85bca847ab490eaca7801291411f27adaa2

Figura 48

Credenciales Token y API Key en Ubidots

Devices - Data ~

& Devices

Tesis-esp8266

Fuente: https://ubidots.com

Una vez obtenidas las credenciales, nos dirigimos a Arduino para realizar el enlace. Lo
primero es afiadir la libreria UbidotsESP8266.h, la misma es accesible a través de la pagina
oficial de Ubidots. Como se muestra en la Figura 49, la libreria UbidotsESP8266 sirve para

conectar el sistema electrénico, mediante el uso del médulo wifi Esp8266, la red de internet y
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consecuentemente a Ubidots. Se introducen los datos necesarios para establecer el enlace como

el nombre de la red Wifi y su contrasefia, y las credenciales del Token de Ubidots. El cddigo

completo de la libreria se encuentra en el Anexo B.

Figura 49

Libreria de Ubidots y el modulo ESP8266 en Arduino

#include "UbidotsESPE3266.R"

r ¥ WIFIS5ID
- % PASSWORD
r * TOEEN =

PNETLIFE- 5T 53E FUEDET; 7/ Asslgn your

W

BFF-zyCsNealr3udpgjSrad LhONApbG=gX™;: //

Wil 531D

"Mariuxi2021l"; // Assign your WiFi password

Assign your Ubidots TOEEN

Ubidots client (TOKEN);

Fuente: Autoria (IDE de Arduino)

Continuando con la programacion en Arduino y como se indica en la Figura 50, se
introduce datos importantes como la libreria de UbidotsESP8266, el DEVICE_LABEL o

nombre del dispositivo y las VARIABLE_LABEL o variables del dispositivo. Todos estos

datos estan proporcionados en Ubidots, hay que tener en cuenta que se deben colocar los nombre

e identificaciones tal como fueron creados en la plataforma para tener un enlace exitoso. Del

mismo modo, el cddigo completo se encuentra en el Anexo B.
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Figura 50

Cadigo de Programacion en el Nodo Central o Master

namespace |

bool flow_control = true; f/ control the flow of the requests
const char * USER _AGENT = "UbidotsESPS266™; // Assgin the user agent
const char ¥ VERSION = "1.0"; // RAssign the wersion

const char ¥ METHOD = "POSTI":; // Set the method
const char ¥ TOKEN = "BEFF-zyCsNealr3ulpgjSradLhONApbGzgX™; // Assign your Ukidots TOEEN
const char ¥ DEVICE_LABEL = "TESIS—IZSFBBEE": // Assign the device label TESIS-ESPE2266
const char ¥ VARIABLE LABEL = "NICR"; // Assign the variable label
const char * VERIABLE LABELL "N1Co"; // Assign the variable label

* WVARIRBLE ILARBFL2 "N2CR™; // RAssign the variable label

* VARIRBLE ILABFL3 "N2C0™; // Rssign the variable label

const char

const char

}

char telemetry unit[l00]; // response of the telemetry unit

Fuente: Autoria (IDE Arduino)

3.6.3. Visualizacion de Datos

Para la visualizacion de datos correspondientes a las cuatro variables proporcionados por el
sistema de medicion, se crean Dashboards o tableros graficos en Ubidots para facilitar la
comprension de los datos medidos. Entonces, se inicia con un clic en el botdn Data y luego se

seleccion Dashboard, tal como se indica en la Figura 51.

Figura 51

Creacién de Dashboard en Ubidots

{2 ubidots Devices -

Devices

Analytics &

Fuente: https://ubidots.com

Luego en Add New Widget se selecciona la opcién Gauge o medir, como se indica en la

Figura 52.
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Figura 52

Seleccion de Widget en Ubidots

New Dashboard

Add new widget

Metrics ~
Metric Thermometer Gauge Indicator Tank Battery

Charts ~

Fuente: https://ubidots.com

Seguidamente se afiaden las variables a graficar, se selecciona ADD VARIBLES, como

se indica en la Figura 53. Se selecciona el dispositivo y la variable a graficar, véase la Figura 54.

Figura 53

Afadir Variables en Gauge de Ubidots

< BACK

SETTINGS APPEARANCE

Widget behavior Dynamic v

——————— + ADD VARIABLES

CANCEL SAVE

Fuente: https://ubidots.com
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Figura 54

Seleccion de Variables en Gauge de Ubidots

Gauge widget

Select Variables
Name T Last activity Created at
e Tesis-espB266 / 23 days ago 2022-08-16 01:54:22 -05:...
e Tesis-esp82666 / No last activity 2022-10-22 16:24:21 -05....
Q -
O ne
0O e
< > 1 variables selected CANCEL

Fuente; https://ubidots.com

Se asigna un nombre en el apartado APPEARANCE, en este caso CO Nodo S1y se

guardan los cambios realizados haciendo clic en el boton SAVE, como se indica en la Figura 55.

Figura 55

Guardar los Cambios en Gauge de Ubidots

Gauge widget x
Gauge
SETTINGS APPEARANCE r
Name CO Nodo s1
Font Open Sans -
Decimal points
Date format Set By Dashboard -
Range value 0 100
Pointer
CANCEL

Fuente; https://ubidots.com
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Se repite el mismo procedimiento con las tres variables restantes y se tiene como
resultado la visualizacion de las cuatro variables del sistema de medicion en un solo tablero

grafico, véase la Figura 56.

Figura 56

Tablero Grafico en Ubidots

555 Ubidots Devices ~

= New Dashboard & 13 @ Oct2120221646-Now v  o*

()

Fuente: https://ubidots.com

3.6.4. Almacenamiento de Datos

Los datos proporcionados por el sistema son almacenados en la plataforma de Ubidots.
Ubidots permite la lectura de 30.000 datos por mes en su version For Education o Personal Use
o0 version libre, lo datos que sobre pasen este rango no seran borrados sino almacenados en la
cuenta hasta la llegada del siguiente mes

Ademas, Ubidots permite la exportacion de dichos datos, de cada sensor o variable dentro
de la plataforma, lo que facilita enormemente su posterior analisis. La exportacion se da
mediante un documento en Excel que es enviado mediante correo electronico a las personas
interesadas. A continuacion, se detalla el proceso de almacenamiento y exportacion de datos.

Se inicia dando un clic en la variable a analizar, en este caso se optd por la variable nlco,

como se indica en la Figura 57.
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Figura 57

Almacenamiento y Exportacion de Datos

Fuente: https://ubidots.com

Seguido se selecciona la opcion Export Variable Data para la exportacion de los datos

almacenados en la variable en mencion, véase la Figura 58.

Figura 58

Exportacion de Datos para N1CO

I:EE Ubidots Devices ~ Data ~

« Tesis-esp82666 e o o

No date selected L~ Saen e

Fuente: https://ubidots.com

Clic en Export, una vez seleccionado la fecha de inicio y final, y haber ingresado el
correo electrénico de la persona que recibira el documento, en este caso se ha afiadido el del

autor de este trabajo, como se observa en la Figura 59.
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Figura 59

Exportar Datos de N1CO

Download data

nico

Backup your data in a date range

b your data in a few minutes and send it to you via emai

Start date End date
2022-11-1110:31:13 2022-11-18 23:59:59
Emails

dhyamberlac@gmail.com

Fuente: https://ubidots.com

En la bandeja de entrada del destinatario se podra observar el mensaje emitido por la

plataforma Ubidots acerca de los datos exportados, véase la Figura 60.

Figura 60

Bandeja de Entrada — Exportacion de Datos

M Gmail Q, Buscar en el correo electrénico

« B 0o " B2 0 @ m D

/ Redactar
= Leon Your sensor data export "Tesis-esp82666"
ecibidos ,
5 Destacados @ Notifications Ubidots <service@ubidots.com
(@ Pospuestos @ rpaamiv
B> Enviados X inglés * > espafiol v  Traducir mensaje
[0 Borradores Hithere, Your sensor data export "Tesis-esp82666" is ready for download:
v Msas hitps/is3. amazonaws. com/prd-293huhzkhaltesis-esp82666_device_nc_variable _(DtR.csv
Etiquetas + All the best,

Fuente: https://ubidots.com

Haciendo clic en el enlace del mensaje se puede acceder al documento de Excel que

contiene los datos de la variable c1no, clic en guardar para descargar el archivo.
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Clic en Guardar con el nombre y la ubicacion deseada, como se indica en la Figura 61.

Figura 61

Guardar Archivo Excel — Exportacion de Datos

@ Guardar como X
« v < Escritorioc » Ensayo v [¥] 2 Buscar en Ensayo

Organizar « MNueva carpeta f=z - 0

I Este equipo MNombre Fecha de modificacién Tipo

‘ Descargas Ningdn elemento ceincide con el criterio de bisqueda.
@ Decumentos

I Escritorio

| Imagenes

J\ Musica

. Objetos 3D

n Videos

‘i Disco local (C:)

¥ Red v < >

Mombre de archivo: | tesis-esp82666_device_nc_variable_0DtR.csv ~

Tipo: | Archive de valores separados por comas de Microsoft Excel (*.csv) ~

# Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Fuente: https://ubidots.com

En la Figura 62 se da un ejemplo de la exportacion de datos pertenecientes al nodo sensor

nlco, los datos visualizados son analizados en los siguientes apartados.

Figura 62

Archivo Excel Exportado desde Ubidots

Archiva Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos

&D &% Calibri
By -

'?/" E—f‘Ajust

Pegar N K 5 - === =3x= Ecom
Portapapeles = Fuente [F} Alineacion

F17 ~ S

A B T D E F

1 nlco context_n2cidate (America/Bogota)

2 0117 A 2022-11-18 16:15:23.706000-05:00
3 11.17 A 2022-11-18 17:15:17.154000-05:00
4 2117 A 2022-11-17 17:14:43.909000-05:00
5 3115 A 2022-11-18 17:13:58.621000-05:00
6 4 1.16 A 2022-11-18 17:13:51.134000-05:00
7 5 1.87 A 2022-11-18 16:13:17.871000-05:00
8 6 1.74 A 2022-11-18 16:05:49.954000-05:00
g 7114 A 2022-11-18 17:02:57.159000-05:00
10 8 1.23 A 2022-11-18 17:54:49.684000-05:00
11 9122 A 2022-11-18 17:50:35.007000-05:00
12 10 1.18 A 2022-11-18 17:44:21.451000-05:00
13 11 1.17 A 2022-11-18 17:37:15.307000-05:00

Fuente: Archivo Excel desde https://ubidots.com
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3.6.5. Generacion de Alertas
Para la generacion de alertas desde la plataforma de Ubidots se deben crear los llamados
EVENTS o eventos. Como muestra la Figura 63, en el botdn Data seleccionamos Events para

su creacion.

Figura 63

Creacion de Events en Ubidots

Devices -

Dashboards

— EvEnts

Analytics @

&

Fuente: https://ubidots.com

En el apartado If tiggers, clic en Select variable para asignar la variable que entrara en la

condicidn para la generacion de los eventos, véase la Figura 64.

Figura 64

Seleccionar Variables de Condicion en Ubidots

EUbidOtS Devices - Data ~ 5 @ A .

IF triggers

Select variable [+] Value (] Equal to (]
+ And ©

+or Q

Fuente: https://ubidots.com

Seleccionar una variable del dispositivo creado anteriormente, como indica la Figura 65,

se inicia la seleccién con nlco y clic en el boton verde para confirmar.
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Figura 65

Seleccionar Variables del Dispositivo en Ubidots

Triggers

Select variable

Fuente: https://ubidots.com

Como muestra la siguiente Figura 66, se modifican los tres apartados sefialados, Greater
tan or equal to o mayor que o igual que, esto quiere decir que si los valores sobrepasan o son
iguales a los sefialados entra en la condicién y pasa a la accién. El valor de 3800 es la cantidad a
sobrepasar para activar la accién y 0 es el tiempo en minutos requerido para activar la accién.

Més adelante se detallaran acerca de estos rangos.

Figura 66

Condiciones para la Creacion de Eventos

EEE Ubidots Devices - Data ~ 9 © A .

IF triggers

i THEN actions

esp8266_v4: nlco Q@  vale @® 5 Greaterthanorequalto @ 3800 for 0
+and ©

+or ©

Fuente: https://ubidots.com

Ahora pasamos al THEN actions o acciones, como se dijo anteriormente el sistema sera

capaz de alertar de una anomalia por medio de mensajes al correo electronico y mensajes SMS.
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Iniciamos con los mensajes de correo electronico, entonces y como indica la Figura 67,

seleccionamos el apartado Send Email.

Figura 67

Accion de los Eventos en Ubidots

EUbidOls Devices - Data ~ 5 © A .

THEN actions

Trigger actions

( Add new action )

Fuente: https://ubidots.com

Como sefiala la Figura 68, el apartado Email Address que es donde van las direcciones
electronicas de quienes recibiran el mensaje de alerta, Subjetc que es el titulo del mensaje y
Message que es en donde se especifica el asunto de la alerta.

Figura 68

Mensajes de los Eventos en Ubidots

sss ubidots Devices -

THEN actions

ACTIVE TRIGGER

m, jrmichilena@utn.edu ec. v

alo.gob.ec
Alerta. Sistema de mediciién del aire E1 Batan o

Saludos, e informamos que se ha detectado niveles alios de Nox en v

e - -

Por favor revisar los datos en www.ubidots.com o comunicarse con el
personal encaregado.

minutets) @

Fuente: https://ubidots.com
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Asignamos un nombre al evento, en este caso se ha asignado EVENTO DE N1CO, que
representa a la variable del nodo sensor 1 gas CO, clic en el boton verde para guardar, véase la

Figura 69.

Figura 69

Asignar Nombre al Evento en Ubidots

iEE Ubidots Devices ~ Data -

Almost ready!

EVENTO DEL N1CO

Fuente: https://ubidots.com

Para los mensajes SMS se selecciona el apartado Send SMS en If Tiggers, como se indica

en la Figura 70.

Figura 70

Accién de Eventos SMS en Ubidots

iEE Ubidots Devices - Data ~ D © A .

THEN actions

O send email to dhyamberlac@gmail.com, jrmic

Fuente: https://ubidots.com

De igual forma, en THEN actions se completan los campos reuqueridos como Country

0 pais +593 Ecuador, en Phone Number se asiganan los numeros de quienes recibiran los
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mensajes y en Message en donde se especifica la razon y asunto del mensaje. Como se indica en

la Figura 71.

Figura 71

Evento SMS en Ubidots

::: Ubidots Devices ~ Data - D @ A .

THEN actions
ne Nur
967374615

Alerta. Sistema de medicion del aire de EI Batan, te informamos que se ha ~

defectado niveles altos de Nox en (U IIERg) de alas

s en www.ubidots.com 0 contactarse con el

t r Nur
+593 Ecuador (V] 983205851 v 6

Minute(s) @ 10

Fuente: https://ubidost.com

Se confirman los dos eventos creados para la variable y se continua con la configuracion

de los demés eventos por cada variable, tal como se indica en la Figura 72.

Figura 72

Confirmacion de los Eventos SMS en Ubidots

EUbidOtS Devices ~ Data ~ D © A .

THEN actions

0 send email to dhyamberlac@gmail.com, jrmichilena@utn.edu.ec...

O Send SMS to 967374615, 983205851

Fuente: https://ubidots.com

Se repite el mismo proceso con las tres variables restantes en el dispositivo creado, en la
Figura 73, se puede observar los cuatro eventos creados para las cuatro variables existentes en el

sistema de medicidn y que seran visualizados en Ubidots.
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Figura 73

Creacion de los Eventos Email y SMS para las Cuatro Variables

::: Ubidots Devices ~ Data -

Events

Filter by: All organizations @  sort by: Created date (@)

Lib

Fuente: https://ubidots.com

00
00
00
00
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

En este capitulo se realizan las respectivas pruebas de funcionamiento general del sistema

electronico para medir los niveles de contaminacion en el aire y se documentan los resultados

correspondientes. Se inicia con una descripcion de las pruebas a realizarse la cual se divide en

varios grupos, luego se realiza las mediciones del aire como tal, se continua con un andlisis de

los resultados y se concluye con el presupuesto referencial del proyecto. Este apartado constituye

la etapa final de la metodologia del Modelo en V utilizada para el desarrollo de este trabajo.

4.1. Descripcion de las Pruebas a Realizar

Las pruebas se realizaran de acuerdo a los niveles establecidos en el Modelo en V, en la

Tabla 33, se muestran el nimero y tipo de prueba a realizarse y sus resultados a comprobarse.

Tabla 33

Pruebas de Funcionamiento

Pruebas de Funcionamiento

N° de Prueba

Descripcion

Resultado

1. Pruebas de
Acoplamiento de
Componentes

2. Pruebas de Ubicacién
y Posicionamiento de
los nodos

3. Pruebas de Duracion
de Bateria

4. Pruebas de
Funcionamiento del
Sistema

5. Pruebas de Aceptacién
del Sistema

Comprobacion de los
componentes electrénicos en
las placas y cajas metélicas

Probar la ubicacién y
posicionamiento correcto de
los nodos sensor

Probar la durabilidad de las
baterias y/o demas fuentes de
alimentacion

Comprobacion de los
componentes que conforman
el sistema

Realizacién de pruebas con
los usuarios finales

Se pretende comprobar el
desempefio unénime del sistema
con todos sus componentes

Se espera obtener los lugares mas
estratégicos para la ubicacién de los
nodos

Se pretende determinar cual es el
tiempo que la bateria se encuentra
activa y cuanto se demora en
volverse a cargar
Se espera comprobar el desempefio
del sistema para que cumpla su
objetivo

Se espera demostrar que el sistema
funcione para informar a sus
usuarios de la posible existencia de
niveles de contaminacion en el aire
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4.1.1. Pruebas de Acoplamiento de Componentes de Hardware
Inicialmente se realiza la prueba la integracion fisica de los componentes electrénicos
pertenecientes a los nodos WSN del sistema de medicién del aire.

En la Tabla 34, se detalla la prueba de acoplamiento de los componentes pertenecientes al
nodo sensor 1, también se puede apreciar los detalles del test, sus componentes, lugar de
evaluacion, personas involucradas, tiempo de duracién, descripcion del avalud y los resultados
obtenidos.

En la Figura 74, se puede observar la construccién completa del nodo sensor 1 y se puede
apreciar su parte frontal, lateral, parte interior que es en donde estan ubicados los componentes y
la parte denominada tubo en donde estan ubicado los dos sensores. En el Anexo D se puede

encontrar con mas detalle del armado de cada nodo WSN.

Figura 74

Construccion final del Nodo Sensor 1

Parte lateral

Parte frontal

Parte interior Parte tubo
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Tabla 34

Pruebas de Acoplamiento de Componentes Nodo Sensor 1

Pruebas de Acoplamiento de Componentes
Nodo Sensor 1

- Arduino FIO
Validar el - Sensores (MQ7y
acoplamiento de los MQ135)
componentes - Cables
Detalle del Test: electronicos de Componentes g Bat«lar_l’a _
hardware (Hardware): - Caja metalica tipo
pertenecientes nodo gabinete
sensor 1 del sistema de - Moddulos de
medicion del aire. Comunicacioén
inalambrica (XBee)
ngar del Test: Laboratorio - Estudiante (Autor)
Tiempo de ] Involucrados: .
. 5 dias - Director
duracién:
- Cumple
Requerimiento Si No
Las pistas de las placas electronicas no tienen fallas ni cruces v
Los elementos electrénicos estan soldados adecuadamente en la placa v
Las placas electronicas estan aisladas del metal v
Los sensores se encuentran bien asegurados a la placa y/o gabinete y v
sin cruces de cables
Los mddulos de comunicacién inalambrica estan bien asegurados a la v
placa y sin cruces de cables
La placa Arduino se encuentra bien asegurado a la placa del gabinete 4
La ubicacién de las baterias es fija y segura 4
Los sensores estan ubicados lo mas cercanos al ambiente a evaluar v
El gabinete es impermeabilizado contra sol y polvo 4

RESULTADO:

Todos los componentes electrénicos pertenecientes al nodo sensor 1 se encuentran fijados
correctamente en la placa electrdnica y estan ubicados de forma adecuada dentro de la caja metalica
tipo gabinete seleccionada para proporcionar eficacia, seguridad y proteccion a todos los elementos
de dicho nodo.
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Continuando, en la Tabla 35, se puede evidenciar la prueba de acoplamiento realizado al
nodo sensor 2, esta prueba guarda similitud con el anterior debido a que ambos nodos cumplen

con el mismo cometido.

Tabla 35

Pruebas de Acoplamiento de Componentes Nodo Sensor 2

Pruebas de Acoplamiento de Componentes
Nodo Sensor 2

- Arduino FIO
Validar el - Sensores (MQ7y
acoplamiento de los MQ135)
componentes - Cables
electronicos de Componentes - Bateria

Detalle del Test:

hardware en el nodo (Hardware): - Caja metaliza tipo
sensor 2 perteneciente gabinete
al sistema de medicion - Mddulos de
del aire. Comunicacioén
inalambrica (XBee)
Lugar del Test: Laboratorio Involucrados: ) EStUdlénte (Autor)
- Director
T|emp(? de 5 dias
duracion:
- Cumple
Requerimiento Si No

Las pistas de las placas electronicas no tienen fallas ni cruces 4
Los elementos electrénicos estan soldados adecuadamente en la placa 4
Las placas electronicas estan aisladas del metal 4
Los sensores se encuentran bien asegurados a la placa y/o gabinete y v
sin cruces de cables
Los mddulos de comunicacién inalambrica estan bien asegurados a la v
placa y sin cruces de cables
La placa Arduino se encuentra bien asegurado a la placa del gabinete 4
La ubicacién de las baterias es fija y segura 4
Los sensores estan ubicados lo mas cercanos al ambiente a evaluar v
El gabinete es impermeabilizado contra sol y polvo 4

RESULTADO:

Todos los componentes electrénicos pertenecientes al nodo sensor 2 se encuentran fijados
correctamente en la placa electrénica y estan ubicados de forma adecuada dentro de la caja metalica
tipo gabinete seleccionada para proporcionar eficacia, seguridad y proteccion a todos los elementos
de dicho nodo.
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Debido a que el nodo sensor 1 y nodo sensor 2 son iguales, la representacion grafica se
puede apreciar en la misma Figura 74.

Finalmente, en la Tabla 36, se puede evidenciar la prueba de integracion realizada al
nodo central, del mismo modo, se detallan caracteristicas del test como sus componentes, los
cuales aumentan en nimero debido a que dicho nodo cumple como Gateway del sistema, se
menciona el lugar, tiempo de duracion y se menciona a las personas involucradas.

Tabla 36

Pruebas de Acoplamiento de Componentes Nodo Central

Pruebas de Acoplamiento de Componentes
Nodo Central

- Arduino MEGA
- Cables

Validar el .
. - Toma corriente
acoplamiento de los
COMDONentes - Fuente de poder 5
por (DV) 2 (A)
electronicos de Componentes . S
Detalle del Test: - Caja metaliza tipo
hardware del nodo (Hardware): gabinete
central perteneciente .
P - Mddulos de

al sistema de medicién

. Comunicacion
del aire.

inalambrica (Xbee,
SIM800, ESP8266)
Lugar del Test: Laboratorio

. - Estudiante (Autor
Tiempo de . Involucrados: . ( )
., 5 dias - Director

duracion:

Cumple
Si No

Requerimiento

Las pistas de las placas electronicas no tienen fallas ni cruces

Los elementos electrénicos estan soldados adecuadamente en la placa
Las placas electronicas estan aisladas del metal

Los mddulos de comunicacién inalambrica bien asegurados a la placa
y/o gabinete y sin cruces de cables

La fuente de poder eléctrica debe ser estable y debe poseer al voltaje
requerido

Extensién y toma de energia eléctrica ubicado dentro del gabinete sin
cruces de cables

Compartimento para cable USB para comunicacién serial con
Arduino

AENENEN

<\
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Compartimento para la antena exteriorizada del médulo GSM

SIM800

La placa Arduino debe estar bien asegurado a la placa v
El gabinete es impermeabilizado contra sol y polvo v
RESULTADO:

Todos los componentes electronicos pertenecientes al nodo central se encuentran fijados
correctamente en la placa electrénica, la fuente de poder es estable y cuenta con el voltaje requerido,
los deméas componentes como los médulos estan ubicados de forma adecuada dentro y fuera de la
caja metalica tipo gabinete seleccionada, proporcionando eficacia, seguridad y proteccion a todos los
elementos del nodo.

En la Figura 75, se puede observar la construccion final del nodo central con sus cuatro
partes principales, en donde se destaca la parte frontal, interior, inferior y lateral.

Figura 75

Construccion Final y Partes del Nodo Central

73

Parte frontal

Parte inferior

156



4.1.2. Pruebas de Ubicacion y Posicionamiento de los Nodos WSN

En esta seccidn se expondra la ubicacion y posicionamiento de cada nodo sensor ubicado
en las zonas de estudio, las zonas de estudio fueron designadas en el capitulo anterior, véase la
seccion 3.4.1.4.

En la Figura 76, se puede observar las cuatro zonas sefialadas para la medicién de la
calidad del aire. Los mismos se encuentran dentro de los limites del barrio EI Batan. La Zona 1y
2 representan las areas mas cercanas, a lo que se considerada como la principal fuente de
emanacion de gases dafiinos que es el rio el Tejar. Y las Zonas 3 y 4 representan las areas mas

lejanas o apartadas del rio.

Figura 76

Zonas Designadas como Area de Estudio

Fuente: Adaptado de “Rios y Lagunas de Ecuador” (2011)
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En la Tabla 37, se puede observar de forma gréfica la ubicacion y posicionamiento de
cada nodo WSN, asi mismo, se vierten las principales caracteristicas de dichos nodos, como lo es
la distancia de separacion de cada nodo, su posicionamiento geografico y la altura promedio de

ubicacién de los nodos sensor.

Tabla 37

Ubicacion y Posicionamiento de los nodos WSN - Zona 1

F

Descripcion
Nodos sensor
Nodo central
Modem o punto de acceso a Internet
Comunicacién ZigBee
Conexion a Internet

Caracteristicas Tecnicas Descripcion
Distancia entre nodos sensor 80 (m) aprox.
Distancia entre nodo central y nodos sensor 40 (m) aprox.
. 0.23107795763392913, -
Coordenadas geofraficas del nodo sensor 1 78 26567514076318
Coordenadas geograficas del nodo sensor 2 0.2306493276724424, -78.2649563263409
Altura promedio de los nodos sensores 2~3m
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En la Figura 77, se puede observar la ubicacion gréfica y real de los nodos sensor en la
Zona 1. Es importante mencionar que los nodos fueron colocados en lugares especificos de tal

modo que no puedan ser facilmente manipulados por los transelntes o personal no autorizado.

Figura 77

Ubicacidn de los Nodos Sensores en la Zona 1

Nodo sensor 1

En la Tabla 38, se puede apreciar la ubicacidn y posicionamiento de los nodos WSN
destinados a medir los parametros del aire en la Zona 2. Asi mismo, se especifican sus

caracteristicas principales.
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Tabla 38

Ubicacion y Posicionamiento de los Nodos WSN —Zona 2

v o ~ 0.
H&aconfecuonesﬂ-p

& & Boutl
que &
Tienda deTopa f‘

Simbolo

Descripcion

[
- —-———
- ————>

Nodos sensor
Nodo central
Modem o punto de acceso a Internet
Comunicacién ZigBee
Conexion a Internet

Caracteristicas Tecnicas Descripcion
Distancia entre nodos sensor 70 (m) aprox.
Distancia entre nodo central y nodos sensor 30 (m) aprox.
. 0.22950064946915755, -
Coordenadas geofraficas del nodo sensor 1 28 2660587317904
. 0.22896797350143938, -
Coordenadas geograficas del nodo sensor 2 78, 26565682937421
Altura promedio de los nodos sensores 2~3m

Fuente: Autoria

En la Figura 78, se puede observar la ubicacion exacta de los nodos sensor en la Zona 2

designada como area de estudio.



Figura 78

Ubicacion de los Nodos Sensor en la Zona 2

Nodo . sensor 1

En la Tabla 39, se puede visualizar la ubicacion geografica de los nodos WSN en la Zona
3 destinada como area de estudio. De igual forma, se detallan las caracteristicas técnicas de los

nodos.
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Tabla 39

Ubicacion y Posicionamiento de los Nodos WSN — Zona 3

\ -

.‘\{‘Vmpanad$zl Cuyo ]":| S,

o

Simbolo

Descripcion

[
- —-———
- ————

Nodos sensor
Nodo central
Modem o punto de acceso a Internet
Comunicacién ZigBee
Conexion a Internet

Caracteristicas Tecnicas

Descripcion

Distancia entre nodos sensor
Distancia entre nodo central y nodos sensor
Coordenadas geofraficas del nodo sensor 1
Coordenadas geograficas del nodo sensor 2

Altura promedio de los nodos sensores

80 (m) aprox.

40 (m) aprox.
0.23022271141477, -78.26458171201999
0.229830264554607, -78.26394567238087

2~3m

En la Figura 79, se puede apreciar la ubicacion real de los nodos WSN, basados en el

andlisis anterior de la zona 3.



Figura 79

Ubicacidn de los Nodos Sensores en la Zona 3

En la Tabla 40, se puede apreciar la ubicacion geografica de los nodos WSN y se

especifican la descripcion de sus simbolos y se detallan sus caracteristicas principales.
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Tabla 40

Ubicacion y Posicionamiento de los Nodos WSN — Zona 4

U_NIDAD@DU
VAR

Simbolo

Descripcion

[
- —-———
e

Nodos sensor
Nodo central
Modem o punto de acceso a Internet
Comunicacién ZigBee
Conexion a Internet

Caracteristicas Tecnicas

Descripcion

Distancia entre nodos sensor
Distancia entre nodo central y nodos sensor
Coordenadas geofraficas del nodo sensor 1
Coordenadas geograficas del nodo sensor 2

Altura promedio de los nodos sensores

60 (m) aprox.

10 (m) aprox.
0.228445423236724, -78.26496965111622
0.2290092837191651, -78.2644869827376

2~3m

En la Figura 80, se puede observar la ubicacion grafica de los nodos sensor en la Zona 4

designada como area de estudio.



Figura 80

Ubicacidn de los Nodos Sensor en la Zona 4

Nodo sensor 1
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4.1.3. Pruebas de Duracion de Bateria

Esta prueba pretende comprobar el tiempo de durabilidad de las baterias seleccionadas
para la alimentacion energética de los nodos sensor pertenecientes al sistema de medicion del
aire. También se busca esclarecer el tiempo de carga de cada bateria. En la Tabla 41, se detallan

las caracteristicas evaluadas en este caso.

Tabla 41

Pruebas de Duracién de Bateria de los Nodos Sensor

Pruebas de Duracién de Bateria
Nodos Sensor

- Nodos sensor
armado con todos

Determinar la
sus componentes

durabilidad de las Componentes .
Detalle del Test: . P (Arduino, Sensores,
baterias LiPo en los (Hardware): . .
Bateria, M6dulo)
nodos sensor
- Cargador de
baterias tipo LiPo
. - Estudiante (Autor
Lugar del Test: Laboratorio Involucrados: . ( )
- Director
Tiempo de .
p., 2 dias
duracion:
. Cumple
Requerimiento -
d Si No
El tiempo de duracion de bateria es mayor o igual al estimado (5 v
horas)
El tiempo de duracion de bateria es menor o igual al estimado (5 %
horas)
El encendido de los componentes alimentados por la bateria es v
constante y sin interrupciones
La bateria no sufre sobrecalentamientos alguno durante su carga 4
La bateria no sufre deformacion alguna durante su carga v
Tiempo de carga de bateria es menor o igual a 1 hora v
Tiempo de carga de bateria es mayor o igual a 1 hora 4

RESULTADO:

La bateria si cumple con el requerimiento de durabilidad de 5 horas aprox. continuas de
funcionamiento, logrando asi un aporte interrumpido de energia a todos los componentes del
nodo sensor. Ademas, la bateria logra cargarse en menos de una hora y no presenta alguna
deformidad o alteracion fisica que comprometa su integridad.
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En la Figura 81, se puede observar a la bateria cumpliendo con sus roles dentro del nodo
sensor, por un lado, podemos observar al nodo sensor completamente encendido, como lo son su
placa Arduino, su modulo XBee y sus dos sensores ubicados en la parte del tubo. También,
podemos observar a la bateria con su respectivo cargador y se ve una grafica en donde la bateria

es cargada por completo, se puede apreciar un mensaje de ALL que significa carga completa.
Figura 81

Avaluacion de la Bateria del Nodo Sensor

Sensores encendidos

Carga completa Nodo sensor y cargador
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4.1.4. Pruebas de Funcionamiento del Sistema General

En este apartado se pretende avaluar el funcionamiento general del sistema electronico

para medir los niveles de contaminacion en el aire. Una vez realizado el acoplamiento de los

componentes electroncitos en los nodos WSN y determinar su ubicacién y posicionamiento de

dichos nodos es necesario comprobar su funcionalidad con el fin de que el sistema cumpla a

cabalidad con su objetivo. En la Tabla 42, se indican los detalles de la prueba como los

componentes, involucrados, lugar, requerimientos y los resultados obtenidos.

Tabla 42

Pruebas de Funcionamiento del Sistema

Pruebas de Funcionamiento del Sistema para
Medir los Niveles de Contaminacion en el Aire

Validar el
funcionamiento del
sistema general del - Redde Nodos WSN
Detalle del Test:  sistema para medir los Componentes - Plataforma U.bIdOtS
. (Hardware/Software): - IDE Arduino
niveles de
L - Computador
contaminacion en el
aire.
Lugar del Test: Barrio El Batan Involucrados: ) Estudlgnte (Autor)
- Director
Tlemp(? de 30 dias
duracion:
. Cumple
Requerimiento Si NG
Los componentes electrénicos de los nodos sensor se encuentran v
correctamente encendidos
Los componentes electronicos del nodo central se encuentra v
correctamente encendidos
Los componentes electronicos de cada nodo no presentan anomalias ni v
desperfectos fisicos
La ubicacién se los nodos es confiable y segura dentro de las areas de v
estudio
La distancia de separacién de los nodos sensor no superan los 80 v
metros
La distancia de separacién del nodo central y los nodos sensor no v

superan los 40 metros
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La altura de posicionamiento de los nodos sensor no superan los 3

v
metros
En el Monitor Serie de Arduino IDE existe o refleja recepcion de v
datos de la red WSN
En el Monitor Serie de Arduino IDE existe o refleja la conexion a la v
red de Internet
En Ubidots existe o se refleja en sus graficas la recepcion de los datos v
recolectados y enviados desde la red WSN
Los datos expuestos en el Monitor Serie de Arduino IDE son iguales a v
los datos reflejados en Ubidots (con su valor y descripcion)
Ubidots permite el almacenamiento de todos los datos sensados por el %
sistema WSN
Ubidots permite la exportacion de los datos medidos por los nodos del %

sistema WSN para su posterior analisis

RESULTADO:

Como resultado se obtiene que el sistema electronico para medir los niveles de contaminacion en el
aire si cumple con todos los requerimientos planteados en este test, es decir, que se ha validado
correctamente su funcionamiento. Con esto queda comprobado que las pruebas anteriores fueron
complementarias para otorgar al sistema un correcto desarrollo, armado y funcionamiento de cada
componente de hardware y software de forma unanime dentro del sistema.

En la Figura 82, se puede observar que el Monitor Serie de Arduino recepta los cuatro
datos proporcionados por la red WSN. La flecha indica el mensaje “Ok” el cual significa que el
sistema tiene conexion con la red de Internet y, consecuentemente, mantiene conexion con la
plataforma Ubidots. El cuadro sefiala los datos proporcionados por la red WSN e indica que los

datos obtenidos son los mismos que se logran visualizar en la plataforma Ubidots.
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Figura 82

Monitor Serie de Arduino IDE — Recepcidn de Datos de la Red WSN

@ com3
|
N1CR 100014.581
N1Co 100000.30
H2CR 100014.81
HN2C0o 100000.30
4
N1CR 100014.81
N1Co 100000.30
HN1CR 100014.81
N1Co 100000.30
H2CR 100014.81
N2Co  : 100000.30
OF C——
b
HN1CR 100014.81
N1Co 100000.30
N2CR 100014.81
HN2C0o 100000.30
2
HN1CR 100014.81
N1Co 100000.30
N2CR 100014.81
HN2C0o 100000.30
OK
N
1CR 100014.81
1C0 100000.30
2CR 100014.81
2C0 100000.30

Fuente: Arduino IDE

Figura 83

Valores Proporcionados por la Red WSN en Ubidots

Deseription

AP Label @

esp8266_v4

D @
62fb3f1e1d847208053e6123

Tags activiy
Add new tag

Last activity

4 minutes ago

Devicetype @
Set Device Type

Location @

Last activity
Mode @ Ao @ 4 minutes ago

1 atitide

100015.

4 minutes ago

Fuente: https://ubidots.com

=5

4 minutes ago

Last activity
5 minutes ago

Leafle!
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4.1.5. Pruebas de Aceptacion del Sistema

Una vez corroborado el funcionamiento general del sistema de medicidn es necesario
evaluar su aceptacion ante los usuarios finales, como se menciond anteriormente el sistema debe
cumplir ciertos requerimientos, entre ellos, se encuentran los denominados Requerimientos de
Usuarios, véase la Tabla 9, dichos requerimientos se concentran en evaluar las experiencias de
los usuarios.

Entonces, en la siguiente Tabla 43, se establece una prueba de evaluacién para conocer
acerca de las expectativas y experiencias de los usuarios finales. Esta prueba se complementa
con la encuesta realizada a los habitantes del barrio EI Batan y autoridades cantonales las cuales
tuvieron la oportunidad de usar el sistema en la fase de prueba, las preguntas se basan en el
tiempo de conexidn de los usuarios con la plataforma, la comprension de la informacion
mostrada, los mensajes de alerta y la recepcion de dichas alertas tipo mensajes digitales. El

formato de la encuesta, asi como su tabulacién se encuentran en el Anexo A.

171



Tabla 43

Pruebas de Aceptacion del Sistema

Pruebas de Aceptacion del Sistema
de Medicion del Aire

Validar el - Red WSN
funcionamiento del - Ubidots
Detalle del . Componentes
sistema basados en - Computador
Test: . (Hardware/Software): N
las expectativas de - Dispositivos con acceso
los usuarios finales a Internet y red GSM
- Estudiante (Autor)
- Director
L I . , - Presidente del barrio El
ugar de Barrio El Batan Involucrados: .
Test: Batan
- Habitantes y/o
moradores del sector
Ti .
mmpcg de 5 dias
duracién:
Descripcion Cumple
P Si No

El acceso a la plataforma Ubidots debe ser rapida (no mas de 1

. v
minuto)
Las graficas de los datos en Ubidots debe ser de facil de v
comprender
Los datos visualizados deben ser emitidos en tiempo real y v
actualizados peridédicamente
Los mensajes de alerta (correo electrénico o mensajes SMS) v
deben ser inmediatos y claros
Los mensajes de alerta deben basarse en normas de calidad del %
aire establecida por autoridades competentes
El desempefio o funcionalidad del sistema es considerado como v

satisfactorio dentro del barrio El Batan

RESULTADO:

Como resultado se obtiene que el sistema de medicion de calidad del aire cumple satisfactoriamente
con los principales requerimientos de los usuarios finales. Ademas, basandose en las encuestas
realizadas a dichos usuarios se puede corroborar como satisfactorio el desarrollo de este proyecto de
tesis, dicho sea en beneficio de las y los habitantes del barrio EI Batan.

Una vez culminado la fase de pruebas se inicia con la documentacion de los datos
obtenidos. A continuacion, se menciona acerca de la informacion adquirida por el sistema

referente a la calidad del aire del barrio El Batan.
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4.2. Medicién de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Este apartado trata acerca de la toma de datos proporcionado por el sistema de medicion
en el barrio EI Batan con el objetivo de analizar la presencia de agentes contaminantes en el
ambiente y dar un seguimiento a las posibles variaciones existentes en distintas jornadas u
horarios. En la Tabla 44, se puede observar los rangos de los gases a medir; el Mondxido de
Carbono (CO) y la Calidad del Aire (Nox), las cuales se compararan con los datos de medicion

obtenidos por el sistema.

Tabla 44

Rangos de la Calidad del Aire

Rangos de Calidad del Aire

. . . : Rango .
Sensor  Propiedad fisica o quimica Unidad aceptables Rango peligrosos
MQ-7 Mondxido de Carbono (CO) Ppm 0-3800 >3800
MQ-135 Calidad del Aire (Nox) Ppm 0-200 >200

Fuente: “Norma Ambiental de Calidad del Aire” del Ecuador y “Sistema Embebido Mévil de Reconocimiento de
Patrones de Calidad del Aire en la Ciudad de Ibarra” (2019) Burbano Y.

A continuacidn, se detallan los datos obtenidos por el sistema de medicion en las cuatro
zonas de estudio pertenecientes a el barrio El Batan, las pruebas tuvieron una durabilidad de
treinta dias, cada zona fue analizada por un periodo de cinco dias en tres horarios distintos

(mafiana, medio dia y tarde) cada una por un lapso de dos horas cada uno.

Teniendo en cuenta las estaciones climéticas de la region sierra, se tiene un periodo de

verano o seco, el cual parte de junio a septiembre, y un periodo de invierno o himedo, que parte

de octubre a mayo. Las pruebas fueron planificadas y ejecutadas entre septiembre y octubre del
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presente afio por lo que se obtuvo dos condiciones ambientales para el avalto; las condiciones
secas Y las condiciones himedas.

La estacion seca presenta una temperatura maxima de 21°C y minima de 11°C, con dias
soleados parcialmente nublados, mientras que la estacién himeda tiene un méximo de 20°C y un
minimo de 10°C, con dias lluviosos y nublados. También se tuvo en consideracidn la direccion 'y
velocidad del viento, el cual tiene una velocidad promedio de 1,6 Km/h y en Otavalo es
predominate en direccion Este (Weather Spark , 2022).

4.2.1. Mediciones en Estacion Seca

En la Tabla 45, se puede observar los datos obtenidos por el sistema de medicion en la
Zona 1 del barrio El Batan en condiciones secas. Como se dijo anteriormente, la fase de
medicion cuenta con tres horarios establecidos, en la misma tabla se puede visualizar los dos
datos emitidos por los dos nodos sensor (Nodo Sensor 1y Nodo Sensor 2) los cuales son el
Monoxido de Carbono (CO) y la Calidad del Aire (Nox). Para esta seccion se optd por identificar
los valores maximos y minimos de cada dato emitido por los nodos, el registro completo de los
datos esté disponible en el Anexo E.

Continuando con la fase de medicion en la Zona 1, si se fija en la Tabla 45, se puede
apreciar que el valor maximo de Nox fue de 17.98 ppm y fue detectado por el Nodo Sensor 1 en
el horario de la mafiana y el valor minimo de Nox fue de 14.68 ppm detectado por el Nodo
Sensor 2 en horario del medio dia. En lo que respecta al CO, el valor maximo detectado fue de
0.36 ppm detectado por el Nodo Sensor 1 en horario de la mafiana y el valor minimo registrado

fue de 0.29 ppm y fue detectado por los dos nodos en los tres horarios.
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Tabla 45

Medicién del Aire - Condiciones Secas - Zona 1

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Secas — Zona 1

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario Valor Unidad
CO Nox CO Nox
Maximo  Ppm 0.33 17.98 0.33 16.14
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.36 15.24 0.29 15.32
Méaximo  Ppm 0.32 17.95 0.33 15.67
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.29 16.35 0.29 14.68
Méaximo  Ppm 0.33 17.54 0.35 17.45
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.29 16.76 0.30 15.22

En la Tabla 46, se puede observar los datos obtenidos en la Zona 2. Para el caso del gas

CO se tiene como valor maximo a 0.37 ppm determinado por el Nodo Sensor 1 en el horario de

la mafiana y un valor minimo de 0.29 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en los horarios de

medio dia y tarde. Para el caso de Nox, se tiene un valor maximo de 17.55 ppm detectado por el

Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana y un valor minimo de 15.31 ppm detectado por el

Nodo Sensor 2 en horario de la tarde.

175



Tabla 46

Medicién del Aire — Condiciones Secas — Zona 2

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Secas — Zona 2

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario Valor Unidad
CO Nox CO Nox
Méaximo  Ppm 0.37 17.55 0.32 17.21
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.32 16.65 0.31 16.32
Méaximo  Ppm 0.33 17.99 0.31 16.71
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.31 16.701 0.29 15.32
Méaximo  Ppm 0.32 16.72 0.35 16.43
17h00 — 19h00
Minimo ppm 0.30 15.68 0.29 15.31

En la Tabla 47, se detallan los datos obtenidos por el sistema en la Zona 3, en donde se

registra un valor maximo de CO de 0.34 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en el horario de la

tarde y un valor minimo de 0.28 ppm detectado por el Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana.

En lo que respecta al Nox, se registra un maximo de 17.56 ppm detectado por el Nodo Sensor 1

en horario de la tarde y un minimo de 13.43 ppm detectado por los dos sensores en horario de la

mafiana y medio dia.
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Tabla 47

Medicioén del Aire - Condiciones Secas - Zona 3

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Secas — Zona 3

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario Valor Unidad
CO Nox CO Nox
Maximo  Ppm 0.31 15.54 0.30 15.33
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.28 13.43 0.29 14.32
Méaximo  Ppm 0.32 17.22 0.33 15.67
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.29 15,67 0.32 13.43
Méaximo  Ppm 0.33 17.56 0.34 15.67
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.31 15.43 0.32 13.66

En la Tabla 48, se pueden observar los datos obtenidos por el sistema de medicion

referentes a la Zona 4, en donde destaca como valores maximos de CO de 0.35 ppm detectado

por el Nodo Sensor 2 en el horario de la tarde y como valor minimo denota 0.29 ppm detectado

por el Nodo Sensor 1 en horario de la tarde. Para el Nox se obtiene un valor maximo de 17.65

ppm detectado por el Nodo Sensor 1 en horario del medio dia y se registra un valor minimo de

14.55 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en horario de la mafiana.
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Tabla 48

Medicién del Aire - Condiciones Secas - Zona 4

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Secas — Zona 4

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario Valor Unidad
CO Nox CO Nox
Maximo  Ppm 0.32 16.78 0.29 16.77
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.30 14.45 0.33 14.55
Méaximo  Ppm 0.33 17.65 0.32 17.45
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.31 16.89 0.31 15.34
Méaximo  Ppm 0.33 16.76 0.35 16.89
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.29 15.45 0.30 15.65

Una vez finalizada las mediciones en condiciones secas se procede de la misma forma a

detallar los datos medidos en condiciones hiimedas.

4.2.2. Mediciones en Estacion Humeda

En la Tabla 49, se pueden observar los datos recolectados por el sistema de medicion en

la Zona 2 bajo condiciones himedas. Entonces, se tiene que para el gas CO se obtuvo un valor

méaximo de 0.32 ppm detectado por ambos nodos en horarios de la mafiana y tarde, el valor

minimo fue de 0.28 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en horario de la tarde. Por otra parte,

para Nox se obtuvo un valor maximo de 16.56 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en horario de

la tarde.

Los demas datos recolectados por el sistema de medicion en las zonas del barrio bajo

condiciones htimedas estan expuestos en el Anexo E.
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Tabla 49

Medicién del Aire - Condiciones Himedas - Zona 1

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Hiimedas — Zona 1

Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2
Horario Valor Unidad
CO Nox CO Nox
Maximo  Ppm 0.32 16.67 0.31 16.14
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.30 15.24 0.29 15.32
Méaximo  Ppm 0.31 16.72 0.30 15.67
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.29 15.95 0.28 14.78
Méaximo  Ppm 0.32 16.78 0.32 16.56
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.29 15.54 0.30 15.22

Tabla 50

Medicién del Aire — Condiciones Himedas — Zona 2

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Himedas — Zona 2

) ) Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2
Horario Valor Unidad
CcO Nox CcO Nox
Maximo Ppm 0.33 16.87 0.32 16.78
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.29 15.10 0.30 16.21
Méaximo Ppm 0.31 16.89 0.31 16.71
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.29 14.99 0.29 15.32
Maximo Ppm 0.32 15.72 0.31 16.43
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.30 14.65 0.29 15.31
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En la Tabla 50, se detallan los datos medidos en la Zona 2, en donde se obtuvieron los
siguientes datos. Para el gas CO se obtuvo un valor méximo de 0.33 ppm detectado por el Nodo
Sensor 1 en horario de la mafiana y se obtuvo un valor minimo de 0.29 ppm detectado por ambos
nodos en los tres horarios establecidos. Para Nox se puede evidenciar un valor maximo de 16.89
ppm detectado por el Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana.

En la siguiente Tabla 51, se redactan los datos obtenidos en la Zona 3 en donde denotan
los siguientes datos. Para el gas CO se especifica un valor maximo de 0.33 ppm detectado por el
Nodo Sensor 2 en el horario de la tarde, también se puede apreciar un valor minimo de 0.28 ppm
medido por el Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana. Para el Nox se obtuvo un valor maximo
de 17.11 ppm detectado por el Nodo Sensor 1 en el horario de la tarde y un valor minimo de

12.55 medido por el mismo Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana.

Tabla 51

Medicién del Aire - Condiciones Himedas - Zona 3

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Himedas — Zona 3

) ) Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2
Horario Valor Unidad

CcO Nox CcO Nox
Méaximo Ppm 0.30 14.32 0.31 15.33

07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.28 12.55 0.29 14.32
Maximo Ppm 0.30 16.21 0.31 15.67

12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.29 13.34 0.28 13.43
Méaximo Ppm 0.32 17.11 0.33 15.55

17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.29 12.66 0.30 11.67
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En la Tabla 52, se puede apreciar los datos referentes a las mediciones realizadas en la

Zona 4 en donde se obtuvo la siguiente informacion. Para el gas CO se obtuvo un valor méximo

de 0.32 ppm detectado por ambos nodos en los tres horarios establecidos y se obtuvo un valor

minimo de 0.28 ppm medido por el Nodo Sensor 1 en el horario de la tarde. Para Nox se obtuvo

un valor méximo de 16.89 ppm detectado por el Nodo Sensor 2 en el horario de la tarde y un

valor minimo de 12.71 ppm medido por el Nodo Sensor 1 en el horario de la mafiana.

Tabla 52

Medicién del Aire — Condiciones Himedas — Zona 4

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire
Condiciones HUmedas — Zona 4

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario Valor Unidad
CO Nox CcO Nox
Méaximo Ppm 0.32 15.55 0.32 15.88
07h00 - 0900
Minimo Ppm 0.30 12.71 0.29 13.12
Méaximo Ppm 0.32 15.65 0.32 16.76
12h00 — 14h00
Minimo Ppm 0.31 13.34 0.30 15.34
Méaximo Ppm 0.32 16.76 0.32 16.89
17h00 — 19h00
Minimo Ppm 0.28 15.45 0.29 15.65

Una vez finalizado la fase de medicidn en las zonas del barrio designadas como areas de

estudio y bajo las dos condiciones ambientales establecidas, se procede a realizar una serie de

pruebas provocadas por el autor de este proyecto para determinar la factibilidad del sistema ante

posibles eventos que comprometan la salud de las personas. A continuacidn, se detalla de mejor

forma dichas pruebas.
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4.2.3. Mediciones en Pruebas Provocadas

Este apartado intenta comprobar el funcionamiento del sistema de medicion ante posibles
eventos ambientales relacionados con la contaminacion del aire que pongan en riesgo la salud de
las personas y demas seres vivos, es decir, se sometera al sistema a una serie de fuentes
generadoras de gases toxicos y contaminantes con el fin de verificar su comportamiento.

Para este tipo de pruebas se contara con distintas fuentes generadoras de gases toxicos y
demas contaminantes. Estas pruebas seran realizadas en un laboratorio para no comprometer la
integridad fisica de personas u objetos.

En la Tabla 53, se observa los datos obtenidos por el sistema cuando es expuesto a las

distintas fuentes generadoras de gases toxicos y demas agentes contaminantes.

Tabla 53

Mediciones en Pruebas Provocadas para el Sistema

Mediciones en Pruebas Provocadas para el Sistema

Nodo Sensor

Fuente Generadora o Material Unidad
(6{0) Nox
Combustion de papel Ppm 65 14655
Combustion de gasolina de motor de
] Ppm 553 4443
automavil/moto
Cigarrillo Ppm 68 744
Material Organico en descomposicion Ppm 36 67

Asi mismo, se puede corroborar la funcionalidad denominada como Generacion de
Alertas. Como se dijo anteriormente, cuando el sistema detecta una concentracion alta de
contaminantes en el aire inmediatamente envia mensajes a modo de alertas. Los mensajes de

alerta son enviados al correo electrénico y por mensajes SMS, como se indica en la Figura 84. Es
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importante mencionar que la version gratuita de Ubidots no permite la generacion de mensajes

SMS tipo alerta se permitié el uso del médulo SIM800 para la generacién de mensajes SMS.

Figura 84
Mensajes de Alerta - Correo Electrénico y Mensaje SMS

< 8 T 2

Alerta. Sistema de mediciion del aire
El Batan recivigos

a Notifications Ubidots 1
Notifications Ubidots 1
0 -

Saludos, le informamos que se ha detectado niveles altos
de Nox en n2cr de 35967.16 a las2022-11-17 23:04:19
-0500.

Correo electrdnico

“ Responder ~> Reenvi ar

4.3. Analisis Final de los Resultados

® <y

+0981591302

Valores altos de calidad de aire nodo 1
Valores altos de calidad de aire nodo 2

Valores altos de calidad de aire nodo 1

Valores altos de calidad de aire nodo 1

Valores altos de calidad de aire nodo 2
Valores altos de calidad de aire nodo 1

Valores altos de calidad de aire nodo 2

Mensaje SMS

+ 0802000

Con los datos obtenidos en el apartado anterior se procede a analizar los resultados. El

andlisis consiste en identificar las areas con mayor y menor incidencia de agentes contaminantes

en el aire dentro del barrio El Batan. En la Figura 85, se puede observar el mapa geogréafico del

barrio, en donde se sefialan las areas con mayor y menor concentracion de contaminantes. En la

Tabla 54, se especifica la simbologia utilizada para el analisis. Se tiene entonces, que las

mayores concentraciones de agentes contaminantes en el aire se encuentran cerca al cruce del rio
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sector de los dos puentes peatonales y vehiculares. Y la menor concentracion se encuentra en las

areas mas alejadas del rio.

Figura 85

Grafica del Analisis Finan de los Resultados
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N “ x--‘
a \:‘. - Hotel A
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e
Yy, )
P¢ o
Tabla 54
Simbologia de la Grafica del Analisis Final
Simbolo Descripcion Rangos (ppm)
. Valores Maximos de CO 0.36 —0.35
‘ Valores Maximos de Nox 17.98 — 17.65
Valores Minimos de CO 0.29-0.28
14.65 - 13.43

‘ Valores Minimos de Nox
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Los valores maximos de Mondxido de Carbono (CO) rondan los 0.36 ppm mientras que
los valores minimos rondan los 0.28 ppm, los valores maximos de la Calidad del Aire (Nox) no
sobrepasan los 17.98 ppm y los minimos no bajan de 13.43 ppm. Estos resultados significan que
los valores méaximos no resultan peligrosos para la salud de las personas, pues estan debajo de lo
establecido por las autoridades ambientales competentes, por lo que se concluye que la calidad
del aire que se respira en el barrio El Batan es dptima y no representa ningin riesgo para
la salud de las personas.

Para este analisis final se considerd Unicamente los datos obtenidos de las Mediciones en
Estacion Seca puesto que representan los valores mas altos alcanzados en los registros de la fase
de medicion.

4.4. Factibilidad del Proyecto

La factibilidad de un proyecto tiene que ver con la existencia de recursos que permita
cumplir con los objetivos y metas de éste, también sirve para determinar si el proyecto ha tenido
el impacto esperado en el pablico al que va dirigido y para verificar si el problema se resuelve
con la inversion realizada (Carabali, 2020).

Los objetivos que se pretenden cumplir con el analisis de factibilidad son los siguientes:

I.  Verificar la existencia de una necesidad no satisfecha
Il.  Demostrar la viabilidad técnica
I1l.  Comprobar las ventajas sociales y ambientales del proyecto (beneficios)

Con respecto al item I, es importante recalcar que en el Capitulo I del presente trabajo se
realizé un analisis acerca del problema ambiental que padece el sector y como ha afectado a sus
habitantes. El objetivo planteado en el item Il fue desarrollado en el Capitulo 11, el cual refiere

al disefio y construccion del sistema. Por ultimo, el objetivo del item I11 se detalla a
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continuacion, mediante el analisis de los costos generado en la elaboracion del sistema y de los

beneficios que el sistema brinda a los habitantes y transelntes del barrio EI Batan.

4.4.1. Costo del Proyecto

Para determinar el costo total del proyecto se debe tomar en cuenta los componentes

utilizados en el desarrollo de hardware del sistema, asi también es importante considerar los

gastos realizados en la parte del software, como la programacion de los microcontroladores y

configuracion de la plataforma en la nube. En la Tabla 55, se detallan todos los costos de

componentes, el costo referencial de las horas de programacion y configuracién, y finalmente de

brinda el costo total del proyecto.

Tabla 55

Costo del Proyecto

Costo del Proyecto

Cantidad Detalle Costo Costo de Costo
Unitario ($) Envio ($) Total ($)
1 Placa Arduino MEGA 65.00 5.00 70.00
2 Placa Arduino FIO 40.00 5.00 85.00
3 Modulo Inalambrico XBee S2 40.00 5.00 125.00
1 Mddulo Inaldmbrico WiFi ESP8266 20.00 5.00 25.00
1 Mddulo de Inalambrico GSM SIM800 30.00 5.00 35.00
2 Baterias Tipo LiPo Tuning 35.00 5.00 75.00
2 Sensor MQ-135 7.00 - 14.00
2 Sensor MQ-7 5.00 - 10.00
3 Manufactura de placas 8.00 - 24.00
6 Conectores Molex 0.30 - 1.80
12 Cables macho-hembra 0.20 - 2.40
Elementos de Electronicos (LEDs,
1 Resistencias, Capacitores, 4.00 - 4.00
Condensadores, Borneras, Interruptores)
Cajas Metélicas Tipo Gabinete
3 200mmx2000mx80mm 2500 ) 7500
Manufactura de la Adaptacion de Cajas

2 Metélicas Tipo Gabinete al Tubo 12.00 - 24.00

Metalico con corte pluma de 45°
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1 Plataforma Ubidots - - 0.00

1 IDE de Arduino - - 0.00
40 Desarrollo de Programacion *12.00 - 480.00
horas

Costo Total del Proyecto ($) 1050.20

Nota: Valor (*) tomado de Sanchez Pozo (2018) “Sistema de Captura de Movimiento para Asistir el Entrenamiento
del Club de Tackwondo de la UTN”

4.4.2. Beneficios del Sistema

Los beneficios que a continuacion se detallan se relacionan con las ventajas que el
sistema brinda a los habitantes y transetntes del barrio El Batan de la ciudad de Otavalo y a la
sociedad en general.

e El principal beneficio de la implementacion del sistema de medicion de calidad del
aire es la de salvaguardar la salud de las personas que habitan y transitan en el sector
de El Batan y al publico en general.

e Otro beneficio importante es la de poder informar a los habitantes y transelntes del
sector acerca de los riesgos existentes que conlleva respirar los gases expulsados de
las aguas contaminadas del rio El Tejar.

e Prevencion de posibles enfermedades epidemioldgicas a consecuencia de la
contaminacidén ambiental del sector, lo que conllevaria al ahorro en la inversion de
vacunas o medicamentos para las personas en riesgo.

e Concientizar a las personas que transitan o viven cerca de rios y quebradas a cuidar de
mejor forma el entorno natural para evitar la creacion de agentes contaminantes que
afecten de forma negativa la salud de las personas.

e Reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, cancer de

pulmdn y neuropatias cronicas y agudas, entre ellas el asma, ya que segun la OMS la
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contaminacidn del aire estaria estrechamente relacionada con la generacién de
enfermedades respiratorias a largo plazo.

e El Batan es considerado como punto referencial del comercio en el caton de Otavalo
por lo que conocer acerca de los niveles de contaminacion en el aire es sumamente
importante para atraer mas personas al sector sin preocuparse de correr algln riesgo

por la contaminacion ambiental que padece la zona.

De acuerdo al analisis realizado acerca del costo del sistema y los beneficios vertidos por
el mismo, se tiene como conclusion que las ventajas son mucho mayores que la inversion
realizada, aunque no estén expresados en dolares, pues salvaguardar la vida y salud de las
personas al prevenirlos y mantenerlos informados es fundamental, necesidad que el presente
sistema resuelve segun la evidencia mostrada en los apartados anteriores, ademas, la inversion se
reduce al minimo considerando que el sistema sera donado al representante del barrio EI Batan

en conjunto con la Municipalidad de Otavalo.
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CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones finales obtenidas una

vez concluido el proyecto.

Conclusiones

El sistema electronico para medir los niveles de contaminacion en el aire funciona
satisfactoriamente ya que se logré medir los dos parametros contaminantes; el Mondxido
de Carbono (CO) y la Calidad del Aire (Nox). También se corroboro la factibilidad en el
uso de redes WSN en sistemas de medicion ambiental puesto que esencialmente brindan
gran cobertura de sefial y seguridad en la transmision de datos.

La informacidn obtenida por el sistema demuestra que los valores més altos registrados
no sobrepasan los rangos establecidos por las organizaciones medioambientales como la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EE. UU y la Organizacion Mundial de Salud
(OMS), por lo que se puede concluir que la calidad del aire en el barrio El Batan es
Optimo y no representa ningun riesgo en la salud de las personas y demas seres Vvivos.

La utilizacion de plataformas en la nube, como en este caso Ubidots, en sistemas de
medicion ambiental representan soluciones tecnoldgicas en el manejo de datos, como el
acceso remoto, verificacion en tiempo real, control de variables y generacion de alertas
mediante la conexion a Internet.

ZigBee es una tecnologia de comunicacion inalambrica que brinda grandes beneficios y
soluciones a sistemas de medicion ambiental que buscan un bajo costo de
implementacién, reducido consumo de energia, desplazamiento de quipos en lugares
poco accesibles, coberturas pequefias y/o medianas y bajas transmisiones de datos de

forma eficiente, rapida y segura.
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e El desarrollo de sistemas electronicos de medicion de factores medio ambientales ha
aportado significativamente al estudio y manejo de nuevas tecnologias de hardware y
software, en donde destacan mejoras en caracteristicas como comunicacién de corto y
largo alcance, seguridad y rapidez en la transmision de datos, analisis y almacenamiento
de informacidn, monitoreo y control de variables, eficiencia energética, disponibilidad y
costos. Ademas, contribuyen al cuidado y prevencion de la salud de las personas, medio
ambiente y demas seres Vvivos.

e La factibilidad del proyecto realizado es considerada como viable, tanto en costos y méas
en beneficios, teniendo en cuenta que salvaguardar la salud e integridad de las personas y

demas seres vivos esta por encima de cualquier precio monetario 0 econémico.
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Recomendaciones

e Para iniciar, desarrollar y culminar exitosamente el proyecto es importante siempre tener
en cuenta las aseveraciones realizadas en el primer capitulo, principalmente centrarse el
problema a solucionar, cumplir a cabalidad cada objetivo planteado y avanzar acorde al
alcance proyectado en el mismo, de esta forma se asegura un fructifero desempefio en
todo el proyecto.

e Esvital la utilizacion de métodos y técnicas o metodologias para la elaboracion de un
trabajo o proyecto, ya que permiten una adecuada planificacion, investigacion y
ejecucion del mismo, para asi alcanzar los resultados esperados o cumplir con los
objetivos planteados.

e Los componentes de hardware o dispositivos electronicos deben ser evaluados y
seleccionados de acuerdo a las necesidades del proyecto a desarrollarse teniendo en
cuenta siempre la disponibilidad del producto en el pais, presupuesto asignado y
funcionalidad del mismo dentro del sistema.

e La utilizacion de componentes de hardware Open Source o de codigo abierto permiten
flexibilidad en el manejo de dispositivos, integracion de variedad de elementos,
adaptacion de los componentes de acuerdo a las necesidades del proyecto y permiten
escalabilidad para futuras correcciones 0 mejoras

e Esde suma importancia revisar minuciosamente los Datasheet o Hoja Técnica de todos
los dispositivos electronicos de obtencion, procesamiento y transmision de datos a ser
utilizados en el proyecto, pues esto evitara posibles complicaciones, fallos o dafios en los

quipos, ademas agilitara la ejecucion del proyecto evitando contra tiempos.
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e Esimportante tener en cuenta el area de estudio de calidad del aire para trabajos futuros
o relacionados con mediciones ambientales pues el panorama cambia de acuerdo a
condiciones climaticas, entornos externos e internos, temperaturas ambientales, viento,
sol, lluvia, humedad y demas factores.

e El proyecto puede ser enfocado o redirigido a otras areas de estudio de factores medio
ambientales que conlleven la medicion o monitoreo de variables suspendidas en el aire,

agua o tierra, ya sean en condiciones naturales, domesticas o industriales.
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GLOSARIO DE TERMINOS
WSN: Wireless Sensor Network o por su traduccion al espafiol Redes de Sensores Inaldmbricos
H2S: Gas de Sulfuro de Hidrogeno
CO: Gas de Monoxido de Carbono
CH4: Gas de Metano
NOX: Termino usado para distingiir la Calidad del Aire
OMS: Organizacién Mundial de la Salud
EPA: Enviroment Protection Agency o por su traduccidn al espafiol Agencia De Proteccion
Ambiental de Estados Unidos
WPAN: Wireless Personal Area Network o por su traduccion al espafiol Redes Inalambricas de
Area Personal
WLAN: Wireless Local Area Network o por su traduccion al espafiol Redes Inalambricas de
Area Local
WMAN: Wireless Metropolitan Area Network o por su traduccion al espafiol Redes Inalambrica
de Area Metropolitana
WWAN: Wireless Wide Area Network o por su traduccion al espafiol Redes Inalambricas de
Area Amplia
GSM: Global System Mobile o por su traduccion al espafiol Sistema Global de Comunicaciones
Moviles
TCP/IP: Transmision Control Protocol / Internet Protocol o por su traduccién al espafiol
Protocolo de Transmision de Control / Protocolo de Internet
laaS: Infrastructure As A Service o por su traduccion al espafiol Infraestructura Como Servicio

en la Nube
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PaaS: Plataform As A Service o por su traduccion al espafiol Plataforma Como Servicio en la
Nube

SaaS: Software As A Service o por su traduccion al espafiol Aplicacién Como Servicio en la
Nube

ISO: International Organization for Standardization o por si traduccién al espafiol Organismo
Internacional de Estandarizacion

IEC: International Electrotechnical Commision o por su traduccién al espafiol Comisién
Electrotécnica Internacional

IEEE: Institute Of Electrical And Electronics Engineers o por su traduccion al espafiol Instituto
de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

API: Application Programming Interfaces o por su traduccion al espafiol Interfaz de
Programacion de Aplicaciones

10T: Internet Of Things o por su traduccién al espafiol El Internet de las Cosas

M&M o M2M: Machine to Machine o por su traduccion al espafiol Maquina a Maquina
OEM: Original Equipment Manufacturer o por su traduccion Fabricante Original de Equipos
FSK: Frequency-Shift Keying o por su traduccion Conmutador de desplazamiento de frecuencia

ASK: Amplitude-Shift Keying o por su traduccién Conmutador de desplazamiento de amplitud
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ANEXO A

FORMATO DE LA ENCUENTA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE p

FACULTALD [ [MESNIFRLA PN CIENCIAS AFLICADAS 1 il

CAREFEA DN RHENEA BN HLECTHOWIECA Y BRI DN OO B AT K

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS HARITANTES DEL BARRIO “EL BATAN"

TEMA: Sistema electronico para medir los niveles de confamdnacion en el aire provocado por la
desembocadura de agnas sarvidas en el o “El Tejar™ en el sector &l batan del canton de Otavalo provincia
de Imbakura.

OBJETIVO: La presente encussia tisne como objetive recelectar informacion vendica de las personas
que residen o que fecusntan de manera conourmida 2] sector (comerciantes o vendedaores) ¥ que tenzan
contacto directo o indirecto con el ambiente contaminado en &l barrio “El Batan™ sector aladatio al ro
“El Tejar” en la cuidad de Otawalo. Los datos informativos estan relacionades con el nivel de calidad de
Aire que e Tespira en la zoma, conocimisntes respecto la confaminacion del aire, gases Confaminantes ¥
dafiinos, cansas v efectos en 1a sahud humana y ciertos aspectos tecnalogicos. La informacion recanda
servira para el comecto desarrollo v culminacion del provecto de tesis.

L A suparecer, ;cual es el estado de las aguas del rio El Tejar?
Contaminadas
No contaminadas
2 Nose
1 ;Hamnetads o percibido algun tipe de mal olor proveniente las agnas del rin?
O 5
J Ho
1. Sisnrespuests anterior foe afirmativa ;en qué nivel catalogaria la percepcion del mal olor?
2 Lewe
Medio
Fusriz
Insoporable
Ho percibo nada
4. ;En queé borario considerarta que es mas penetrante o foerte el mal alar?
Matama (07:00-10:00 boras)
Medio dia {12:00-14:00 boras)
Tarde (15:00-15:00 horas)
Hoche (17-0:0-21-0 horas)
Todo el dia
;Sabia que los malos olores som gases, v que dichos gases pueden ser perjudiciales para la
calnd? Poeden provocar desde mareos, mala memoria, irritacion em los ojes v vias
respiratorias ¥ hasta asfizia.
0 5
2 HMe
6. ;Le gustaria mamtenerse informado acerca de Ia calidad del aire que se respira en 1a zona?
0 5
2 HMe
n,]‘lnnr qué medio le gustaria recibir este tipo de informacion?
Pane] digital ubicado a expensas del no (sector del pusnee)
Telefono mavil, 2 traves de SM5, comeo electronico, redes sociales
Computader, a traves de paginas web, commeos elecmomicos, redes socialss
8 -Cm necesario el desarrollo de on sistema que mida la calidad del aire en el sector?
5i
Ha

R

P
b |
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ANALISIS Y TABULACION DE LAS ENCUESTAS

Pregunta 1. A su parecer ¢cudl es el estado de las aguas del rio El Tejar?

Para la pregunta 1 de la encuesta dirigida a los habitantes del sector se obtuvo como resultado
que el 79% de las personas encuestadas creen que las aguas del rio estan contaminadas, mientras
el 13% afirma que no lo estan y solo el 8% dice que desconoce del tema. En la siguiente figura,

se puede observar de forma gréfica la explicacion.

1. A su parecer, écuadl es el estado de las
aguas del rio El Tejar?

B Contaminadas
® No contaminadas

H No sé

Pregunta 2. ¢Ha notado o percibido algun tipo de mal olor proveniente las aguas del
rio?

En la segunda pregunta de la encuesta, el 92% de las personas encuestadas afirmaron que si
perciben un mal olor proveniente de las aguas sucias del rio, mientras que el 8% dijeron que no.

En la Figura 76, se muestran de forma grafica los resultados obtenidos.
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2. ¢Ha notado o percibido algun tipo de mal
olor proveniente las aguas del rio?

mSi

= No

Pregunta 3. Si su respuesta anterior fue afirmativa ¢en qué nivel catalogaria la
percepcion del mal olor?

En esta pregunta se cuestiona el nivel de percepcion del mal olor, los resultados fueron que el
49% de las personas encuestadas captan los malos olores en un nivel medio, mientas que el 23%
dice que percibe los olores en un nivel fuerte, solo el 7% dice que la percepcion esta a un nivel
insoportable y el 12% afirma que receptan de forma leve los malos olores. En la siguiente figura

se explica de mejor manera los resultados obtenidos.
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3. Si su respuesta anterior fue afirmativa éen
gué nivel catalogaria la percepcion del mal
olor?

M Leve
B Medio
M Fuerte

Insoportable

Pregunta 4. ;,En qué horario consideraria que es mas penetrante o fuerte el mal olor?

Para esta pregunta de opcién multiple se obtuvo como resultado que en horario del medio dia
es cuando mas se sienten los malos olores, asi lo corroboraron el 35% de las personas
encuestadas, el 30% de encuestados dice que son en horas de la mafiana, el 21% dice que, en la
tarde, un 7% afirma que son en horario nocturno y otros 7% dice que lo perciben todo el dia,

como se indica en la siguiente figura.
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4. ¢En qué horario consideraria que es mas

penetrante o fuerte el mal olor?

B Maiana

B Medio dia

m Tarde
Noche

H Todo el dia

Pregunta 5. ;Sabia que los malos olores son gases, y que dichos gases pueden ser

perjudiciales para la salud? Pueden provocar desde mareos, mala memoria, irritacion en

los 0jos y vias respiratorias y hasta asfixia.

Con esta pregunta se pudo constatar que el 96% de personas no estan conscientes del peligro

que conlleva respirar aquellos malos olores que emanan de las aguas parcialmente contaminadas,

solo el 4% dice que conoce del riesgo. En la siguiente figura, se puede observar a detalle los

resultados.
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5. éSabia que los malos olores son gases, y
que dichos gases pueden ser perjudiciales
para la salud?

mSi

® No

Pregunta 6. ¢ Le gustaria mantenerse informado acerca de la calidad del aire que se
respira en la zona?

Los resultados de esta pregunta arrojaron que el 97% de las personas encuestadas desean
mantenerse informadas acerca de la calidad del aire que se respira en la zona, solo el 3% restante

dijo que no esta de acuerdo.

6. éLe gustaria mantenerse informado
acerca de la calidad del aire que se respira
en la zona?

mSi

® No
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Pregunta 7. ¢Por qué medio le gustaria recibir este tipo de informacion?

Con esta pregunta se pudo evidenciar que el 81% de las personas encuestadas prefieren
recibir los datos de la calidad del aire en un teléfono mévil ya sea por SMS, correo electrénico o
redes sociales, un 14% prefiere la opcion de un panel digital ubicado en el sector y que sefiale de
manera grafica o numérica los niveles y un 5% desea que la informacidn sea accesible por medio
de una computadora con el uso de paginas web. A continuacién se muestra a detalle los

resultados mencionados.

7. éPor qué medio le gustaria recibir este
tipo de informacion

M Panel digital
M Teléfono movil

Computador

Pregunta 8. ¢ Cree necesario el desarrollo de un sistema que mida la calidad del aire en
el sector?

Para finalizar la encuesta se dispuso a preguntar a los habitantes del sector si creian
conveniente el desarrollo de un sistema que mida los niveles de contaminacion en el aire, y los
resultados fueron que el 96% de las personas encuestadas cree necesario dicho sistema y solo el

4% creyeron que no.
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8. ¢Cree necesario el desarrollo de un
sistema que mida la calidad del aire en el
sector?

u Si

® No
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ENCUESTA DE EXPERIENCIA/ACEPTACION DE LOS USUARIOS

FORMATO DE LA ENCUESTA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE £

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS N/
CARFEFA DE INGENIERTA EN ELECTRONICA Y REEDES DE COMUNICACTION

ENCTUESTA REFERENTE AL U0 DEL SISTEMA DE MEDICION DEL AIRE
DIRIGIDA A LOS USUARIOS O HARITANTES DEL BARRIO “EL BATAN"

TEMA: Sistema electromico para medir los mivales d2 comtaminacion an el aire provocado por la
dezambocadura de aguas servidas an el rio “El Tejar™ en ol sector 2l batan del canton de Ciavalo provimeia
de Imbabura.

OBJETIVO: Lz prezente encussta tiens comeo objetrvo conocer la opmion vo experiencia de los
uszuarios finales o habitantes dal barrio El Batén quisne: han temido |z opertunidad de interactuar con 2l
sistema da medicion del amre.

1. A :u parecer, ;Cuail foe el tempo estimado de acceso a la plataforma del siztema de
medicicn del aire, denominado UbidotszT
0 Muy Eipide (mencr a 30 zezundoz)
0 Eipido (menor 2 1 mumuto)
0 Lento {mavor a 1 minuta)
2. A sueriterio ;La informacion visualizada en la plataforma del sistema de medicion del aire
la conzideraria como?
0 Muy Compranzible
0 Comprenzibla
0 Poco Comprenzibla
3. ;Conzideraria nsted de gue loz datoz zon emitidoz por el siztema de medicion del aire zon
emitidos en tiempo real?
O 5i
O HNeo
4, De acuerdo a su experiencia ;Loz mensajez de alerta emitidos por el zistema de medicion
del aire hacia suz dizpozitives tecnolégicos, como correos electronicos v mensajes SMS, zon
comprenziblez y/g oportunos?
O 5
0 HNo
:Por que?
A zo parecer ;Como calificaria el desempefio del ziztema de medicion del aire dezarrollado
en el barrio El Batan?
0 Muy Satisfactorio
O Satisfactorio
O Poco Satisfactorio

th
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ANALISIS Y TABULACION DE LA ENCUESTA
Pregunta 1. A su parecer ;Cual fue el tiempo estimado de acceso a la plataforma del sistema de
medicion del aire denominado Ubidots?
Resultado: 4 de las 6 personas encuestadas respondieron que el acceso a la plataforma Ubidots

fue de forma Répida (tiempo menor a 1 minuto).

1. A su pareces ¢Cual fue el timepo estimado de acceso a la
plataform adel sistema de medicion del aire denominado
Ubidots?

® Muy Rapido = Rapido = Lento

Pregunta 1. A su criterio ¢La informacion visualizada en la plataforma del sistema de medicion

del aire es considerada como?

Resultado: 5 de las 6 personas encuestadas respondieron que la informacion visualizada en la

plataforma en Muy Comprensible
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2. A su criterio ¢La informacidn visualizada en la plataforma
del sistema de medicién del aire es considerada como?

= Muy comprensible = Comprensible = Poco comprensible =

Pregunta 3. ;Consideraria usted que los datos emitidos por el sistema de medicion del aire son
en tiempo real?

Respuesta: Todas las personas encuestada confian que los datos son emitidos en tiempo real.

3. ¢Consideraria usted que los datos emitidos por el
sistema de medicion del aire son en tiempo real?

= Si = No
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Pregunta 4. A su experiencia ¢Consideraria que los mensajes de alerta emitidos por el sistema
de medicion del aire hacia sus dispositivos tecnoldgicos, como correos y mensajes SMS con

comprensibles y/o oportunos?

Respuesta: 5 de las 6 personas encuestadas dijeron que los mensajes de alertas si son

comprensibles y/o oportunos.

4. A su experiencia ¢Consideraria que los mensajes de
alerta emitidos por el sistema de medicidn del aire hacia
sus dispositivos tecnolégicos, como correos y mensajes

SMS con comprensibles y/o oportunos?

= Si = No

Pregunta 5. A su parecer ;Cémo calificaria el desempefio del sistema de medicon del aire

desarrollado en el barrio El Batan?

Respuesta: Todas las personas encuestadas calificaron el desenpefio del sistema como Muy

Satisfactorio
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A su parecer ¢Como calificaria el desempefio del sistema de
medicon del aire desarrollado en el barrio El Batan?

= Muy satisfactorio = Satisfactorio = Poco Satisfactorio
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ANEXO B
Programacion Script IDE Arduino

NODO CENTRAL

namespace {

bool flow_control = true; // control the flow of the requests

const char * USER_AGENT = “UbidotsESP8266”; // Assgin the user agent
const char * VERSION = “1.0”; // Assign the version

const char * METHOD = “POST”; // Set the method

const char * TOKEN = “BBFF-zyCsNealr3uJpgj9ra4dLhONApbGzgX™; // Assign your

Ubidots TOKEN

const char * DEVICE_LABEL = “ESP8266”; // Assign the device label TESIS-ESP8266

const char * VARIABLE_LABEL = “N1CR”; // Assign the variable label

const char * VARIABLE_LABELL = “N1CO”; // Assign the variable label
const char * VARIABLE_LABEL?2 = “N2CR”; // Assign the variable label
const char * VARIABLE_LABELS3 = “N2CO”; // Assign the variable label

¥

char telemetry_unit[100]; // response of the telemetry unit

/* Space to store values to send */
char str_N1CR[13];
char str_N1CO[13];
char str_N2CR[13];
char str_N2CO[13];

String vectorCaracteres;
boolean TransmisionCompleta = false;
String in;
char x[24];

String dato=""";

String rzeroS;

String correctedRZeroS;
String resistances;
String ppmS;

String correctedPPMS;
String COS;

char DatoMaestro[13];
float N1CR;

float N1CO;

float N2CR;

float N2CO;

long randomNum;
String Numero_clientel = “990746792”;
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String Numero_cliente2 = “967374615”;
String Numero_cliente3 = “969093733”;

[*String Numero_clientel = “995646163”;
String Numero_cliente2 = “967374615”;*/

void setup() {
/I put your setup code here, to run once:

Serial.begin(115200); //Comunicacion Hiperterminal
Seriall.begin(115200); //Exp8266
Serial2.begin(9600);  //Xbee

Serial3.begin(9600);

¥

void loop() {
while (Serial2.available()) {

in=Serial2.readString();

N1CR = (in[4]-48)*100000+(in[5]-48)*10000+(in[6]-48)*1000+(in[7]-48)*100+
(in[8]-48)*10+(in[9]-48)*1+(in[11]-48)*0.1+(in[12]-48)*0.01;

if(N1CR>0)

{Serial.print(““ N1CR : “); Serial.printin(N1CR);}

N1CO = (in[15]-48)*100000+(in[16]-48)*10000+(in[17]-48)*1000+(in[18]-48)*100+

(in[19]-48)*10+(in[20]-48)*1+(in[22]-48)*0.1+(in[23]-48)*0.01;

if(N1CO>0)

{Serial.print(““ N1CO : *); Serial.printin(N1CO);}

N2CR = (in[30]-48)*100000+(in[31]-48)*10000+(in[32]-48)*1000+(in[33]-48)*100+
(in[34]-48)*10+(in[35]-48)*1+(in[37]-48)*0.1+(in[38]-48)*0.01;

if(N2CR>0)

{Serial.print(“ N2CR : “); Serial.printin(N2CR);}

N2CO = (in[41]-48)*100000+(in[42]-48)*10000+(in[43]-48)*1000+(in[44]-48)*100+
(in[45]-48)*10+(in[46]-48)*1+(in[48]-48)*0.1+(in[49]-48)*0.01;

if(N2CO>0)

{Serial.print(* N2CO : *); Serial.printin(N2CO);}

char* commandl = (char *) malloc(sizeof(char) * 128);
char* command2 = (char *) malloc(sizeof(char) * 128);
char* command3 = (char *) malloc(sizeof(char) * 128);
char* command4 = (char *) malloc(sizeof(char) * 128);

if (flow_control)
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{
float fN1CR = N1CR-100000;

float fN1CO = N1CO-100000;
float fN2CR = N2CR-100000;
float fN2CO = N2CO-100000;

if(fN1CR>200)
{

Enviar_msj(Numero_clientel, “Valores altos de calidad de aire nodo 17);
delay(10000);

Enviar_msj(Numero_cliente2, “Valores altos de calidad de aire nodo 17);
delay(10000);
Enviar_msj(Numero_cliente3, “Valores altos de calidad de aire nodo 17);

delay(10000);
}

if(fN1C0O>3800)
{

Enviar_msj(Numero_clientel, “Valores altos de CO nodo 1”);
delay(10000);

Enviar_msj(Numero_cliente2, “Valores altos de CO nodo 1”);
delay(10000);
Enviar_msj(Numero_cliente3, “Valores altos de CO nodo 1”);

delay(10000);
}

if(FN2CR>200)
{

Enviar_msj(Numero_clientel, “Valores altos de calidad de aire nodo 2”);
delay(10000);

Enviar_msj(Numero_cliente2, “Valores altos de calidad de aire nodo 2”);
delay(10000);
Enviar_msj(Numero_cliente3, “Valores altos de calidad de aire nodo 2”);

delay(10000);
}

if(fFN2CO>3800)
{

Enviar_msj(Numero_clientel, “Valores altos de CO nodo 2”);
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delay(10000);

Enviar_msj(Numero_cliente2, “Valores altos de CO nodo 2”);
delay(10000);
Enviar_msj(Numero_cliente3, “Valores altos de CO nodo 2”);

delay(10000);
}

if(fFN1CR>0)
{ dtostrf(fN1CR, 4, 2, str_N1CR); }

if(fFN1CO>0)
{ dtostrf(fN1CO, 4, 2, str_N1CO); }
if(fFN2CR>0)
{ dtostrf(fN2CR, 4, 2, str_N2CR); }

if(fFN2CO>0)
{ dtostrf(fN2CO, 4, 2, str_N2CO); }
randomNum = random(1,5);
Serial.println(randomNum);

if( randomNum == 1)

sprintf(commandl, “init#”);
sprintf(command1, “%s%s/%s|%s|%s|”, commandl, USER_AGENT, VERSION,
METHOD, TOKEN);
sprintf(commandl, “%s%s=>", commandl, DEVICE_LABEL);

sprintf(command1, “%s%s:%s”, commandl, VARIABLE_ LABEL, str N1CR);
sprintf(command1, “%s|end#final”, command1l);
Seriall.print(commandl);

free(command1l);

delay(300);

flow_control = false;
}

if( randomNum == 2)
{
sprintf(command2, “init#”);
sprintf(command2, “%s%s/%s|%s|%s|”, command2, USER_AGENT, VERSION,

METHOD, TOKEN);
sprintf(command2, “%s%s=>", command2, DEVICE_LABEL);

220



sprintf(command2, “%s%s:%s”, command2, VARIABLE_LABEL1, str_N1CO);
sprintf(command2, “%s|end#final”, command2);

Seriall.print(command2);

free(command2);

delay(300);

flow_control = false;

ky

if( randomNum == 3)

{
sprintf(command3, “init#”);
sprintf(command3, “%s%s/%s|%s|%s|”, command3, USER_AGENT, VERSION,
METHOD, TOKEN);

sprintf(command3, “%s%s=>", command3, DEVICE_LABEL);

sprintf(command3, “%s%s:%s”, command3, VARIABLE_LABEL2, str_ N2CR);
sprintf(command3, “%s|end#final”, command3);
Seriall.print(command3);

free(command3);
delay(300);
flow_control = false;
}
if( randomNum == 4)
{

sprintf(command4, “init#”);
sprintf(command4, “%s%s/%s|%s|%s|”, command4, USER_AGENT, VERSION,
METHOD, TOKEN);

sprintf(command4, “%s%s=>", command4, DEVICE_LABEL);

sprintf(command4, “%s%s:%s”, command4, VARIABLE_LABELS3, str_ N2CO);
sprintf(command4, “%s|end#final”, command4);

Seriall.print(command4);

free(command4);

delay(300);

flow_control = false;

}

/[Serial.printin(command);// uncomment this line to print the command
/I Seriall.print(command);
[[free(command);
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inti=0;
while (Seriall.available() > 0)
{ telemetry unit[i++] = (char)Seriall.read();
flow_control = true;
/I Serial.printIn(“a”);

ky

if (flow_control)

{ Serial.write(telemetry_unit);
memset(telemetry_unit, 0, i);
Serial.printin(“b”);

}

}
delay(5000);
}

void Enviar_msj(String numero, String msj)
{
//Se establece el formato de SMS en ASCII
String config_numero = “AT+CMGS=\"+593" + numero + “\”\r\n”;
Serial.printIn(config_numero);

/[configurar modulo como modo SMS
Serial3.write(“AT+CMGF=1\r\n");
delay(1000);

/[Enviar comando para un nuevos SMS al numero establecido
Serial3.print(config_numero);
delay(1000);

/[Enviar contenido del SMS
Serial3.print(msj);
delay(1000);

/[Enviar Ctrl+Z
Serial3.write((char)26);
delay(1000);
Serial.printIn(“Mensaje enviado™);

}

NODO SENSOR 1

#include <MQ135.h>
#include “MQ7.h”
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#define A_PIN 2
#define VOLTAGE 5

#define PIN_MQ135 A4
MQ135 mgl135_sensor(PIN_MQ135);

float rzero;

float correctedRZero;
float resistance;

float ppm;

float correctedPPM;
float CO;

String rzeroS;

String correctedRZeroS;
String resistances;

String ppmS;

String correctedPPMS;
String COS;

String Total=""";

String NombreNodo = “N1”;
char nodo1[10];

float temperature = 21.0;
float humidity = 25.0;

MQ7 mq7(A_PIN, VOLTAGE);
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; I/ wait for serial connection

}

Serial.printin(*);
mq7.calibrate();

}

void loop() {
rzero = mgl35_sensor.getRZero()+100000;
rzeroS = String(rzero);
correctedRZero = mg135_sensor.getCorrectedRZero(temperature, humidity)+100000;
correctedRZeroS = String(correctedRZero);
resistance = mql35_sensor.getResistance()+100000;
resistanceS = String(resistance);
ppm = mql35_sensor.getPPM()+100000;
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ppmS = String(ppm);
correctedPPM = mq135_sensor.getCorrectedPPM(temperature, humidity)+100000;

correctedPPMS = String(correctedPPM);

CO = mq7.readPpm()+100000;
COS = String(CO);

Total = NombreNodo+”CR”+correctedPPM+”CO”+COS;

Serial.printIn(Total);
delay(3000);

by

NODO SENSOR 2

#include <MQ135.h>
#include “MQ7.h”

#define A_PIN 2
#define VOLTAGE 5

#define PIN_MQ135 A4
MQ135 mgl135_sensor(PIN_MQ135);

float rzero;

float correctedRZero;
float resistance;

float ppm;

float correctedPPM;
float CO;

String rzeroS;

String correctedRZeroS;
String resistances;
String ppmS;

String correctedPPMS;
String COS;

String Total=""";

float temperature = 21.0;
float humidity = 25.0;

MQ7 mq7(A_PIN, VOLTAGE);
void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial) {
; [/ wait for serial connection
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¥

Serial.printIn(*);
mq7.calibrate();

hy

void loop() {
rzero = mgl35_sensor.getRZero()+100000;
rzeroS = String(rzero);
correctedRZero = mq135_sensor.getCorrectedRZero(temperature, humidity)+100000;
correctedRZeroS = String(correctedRZero);
resistance = mql35_sensor.getResistance()+100000;
resistanceS = String(resistance);
ppm = mg135_sensor.getPPM()+100000;
ppmS = String(ppm);

correctedPPM = mq135_sensor.getCorrectedPPM(temperature, humidity)+100000;

correctedPPMS = String(correctedPPM);

CO = mq7.readPpm()+100000;
COS = String(CO);

Serial.print(“E2:”);
Serial.print(“RZ”);Serial.print(rzeroS);
Serial.print(“CZ”);Serial.print(correctedRZeroS);
Serial.print(“RE”);Serial.print(resistanceS);
Serial.print(“PM”);Serial.print(ppmS);
Serial.print(“CR”);Serial.print(correctedPPM);
Serial.print(“CO”);Serial.print(COS);
Serial.printIn(“F2”); //0-76 caracteres enviados

delay(200);

¥
LIBRERIA UBIDOTS-ESP8266

/****************************************

e Include Libraries
****************************************/

#include “UbidotsESP8266.h”

/****************************************

e Define Constants
****************************************/

namespace {
const char * WIFISSID = “NETLIFE- SI SE PUEDE”; // Assign your WiFi SSID

const char * PASSWORD = “Mariuxi2021”; // Assign your WiFi password
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const char * TOKEN = “BBFF-zyCsNealr3uJpgj9ra4dLhONApbGzgX”; /I Assign your
Ubidots TOKEN

¥

Ubidots client(TOKEN);

/****************************************

e Main Functions

****************************************/

void setup() {
Serial.begin(115200);

client.wifiConnection(WIFISSID, PASSWORD);
¥

void loop() {
client.readData(); / Reads the command from the logger

delay(1000);
}
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ANEXO C

DATASHEET SENSOR MQ-135

cn

s
i %} # rhenszhou Winsen Electronics Technology Co., Lid

Win
15

WOWINEEN-SENS00.00m

MQ131 Ozone Gas Sensor (High Concentration)

“9
[m-j:’.:] "

Profile

Sensitive raterial of MO131 ga= sensor is
semiconductor metallic axide, which with high
conductivity in dean air When the czone gas exists,
the sensor's conductivity gets lower along with the
Eas concentration rising. Users can convert the
change of conductivity to correspond output signal of
Eas concentretion throush a simiple cirouit.

WIO131 czone gas s=nsor has high sensitivity to
ozone, and also has sensitivity to strong cxide such as
cl, N, Eetc. It responses oppositely to organic
imterference gases.

Features
It has pood sensitivity to ozone in wide range, and has advantages such as bong lifespan, low oost and
simple drive circuit Betr.
Main Applications
It is widely used in domestic ozone concentration alarm, industrial czone concentration alarm and
portable czone concentration detector.

Technical Parameters Stable.1

Koo
Sansor Type

Sanciard Encapsulstion

MiO133
Semicanducior

Baksiite, Metel c2p

Tange: Gas Oizone

Detecticn range 10-—1000npm Dzone

o Loop Voksgs £24% DC
Smndard Circuit | T T
. wemter VoEEge Ve S0vE0.1V AC or DC
Conditions
Lo Smgistanpe . Arjustebis
Samter AEssienos = 210130 {rocm temp.
Smngor charscosr Hester consumption N SB00mA
urder standard Sensivity s Rs{in 200ppm Oy § Rein sirjz2
test corditions Output Voltege FAL =L 0vin 200ppm O]
Concentraticn Slope ] N T | s
Tem.  Humidity 200122 593%t33RH
Standard tzst

. Standerd test Grogit
congitions

Sranmsttime over 45 howrs

Figl.5emsor Structure
unit: mm

NOTE: The change of Output voliege(avs] is the
difference value between Ve in test environment and

Tel: B5-371-57160057/67169670  Fax: B5-371-50032983 Emnzil: sales@winsensor.com
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Fie

Fig2. MQ131 Test Circuit
Instructions: The zbove fig is the basic test drouit of MO131 The sensor requires twio voltage inputs:
heater woltage {\vu] and drowit voltage (). Wi is used to supply standard working tempersture to the
sensor and it can adopt DC or AC power, while v, is the voltage of load resistance R, which is in series with

sensor. Wo supplies the detect voltage to load resistance R and it should sdopts DC power.

Description of Sensor Characters

m 1.8 -
M
L e =
s — -
5
L T —a— 5
‘—\-'M
1.2 - —
§ q ¥ - .
—— a0, G i —a
11 " "
Pl T
ai —B==" A Nl B @
F u
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-
o =
a
om T 0 1 1 1 1 1 1 1
U] 10z R ppm] 120m -0 -m a w ol 1] 0 i

FigS.Typical Sensitivity Curve Fiza.Typical temperature/humidity characteristics

The proimele i ressmnce ratic of the sensor [R5/R:) the The ordinate is resistance ratic of the sensar [S5/Esc). S5

. e . . . .
sbscisss i concentration of gases Rs mesns resistance in mamng sesistance of sensar in 2009FM Oy @RS Lnces d¥ferens

ferEet Eas with gifferent concemtation, Re mesns tern. mmd Fumaditye Rso mesns resistance of the ssnsor in
resistanoe of sEnsor in cheEm sin AN tEsts ane finisted 200oam O, Ems umder 2070 TR
00 o, = b LT

under standard test congiticns.
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Fig5.Sensitity Curve Fig6.Responce and Resums
Fiz2 shows the Ve in Oy gus with different concentragion. F® swows the chemging of Ve in the procsss of
The resistance oed R, is 10 €0 =nd the test & finished in putting thie sEnsor into tErget Ess And removing it out

standard test conditions.

Cautions

1 .Following conditions must be prohibited

1.1 Exposed to organic silicon steam
sensing material will lose sensitivity and never recover if the sensor absorbs organic silicon steam.
Sensors must avoid exposing to slicon bond, fissture, silicon latex, putty or plastic contain silicon
environment.

1.2 High Corrosive gas
If the sensors are expased to high concentration corrosive ges {such as H_S, 50, Cl;, HCl etc), it will
mot only result in corrosion of sensors structure, also it c@use sinCere sensitivity attenuation.

1.3 alkali, Alkali metals salt, halogen pollution
The sensors performance will be changed badly if sensors be spreyed polluted by alkali metals sait
especizlly brine, or be exposed to halogen such as flucrine.

1.4 Toudh water
sensitivity of the sensors will be reduced when spattered or dipged in water.

1.5 Freezing
Do avoid icing on sensor's surface, otherwise sensing material will be broken and lost sensitivitg.
1.5 applied higher voltage
Applied voltiage on sensor should not be higher than stipulated value, even if the sensor is not
physically damaged or broken, it causes downdine or hester damaged, and bring on sensors’
sensitivity characteristic changsd badly.
1.7 voltzage on wrong pins i 8
For 6 pins sensor, Pin 2E5 is heating electrodes, Pin (1,3)/(4,8] are testing
electrodes (Fin 1 connects with Fin 3, while Pin 4 connects with Rin &).0F £ 3
apply voltage on Pin 1&3 or 4&5, it will make lead broken; and no signal : .
putout if apply on pins 284.

Fig7. Lead sketch
Tel: B5-371-57160057/67169670  Fax: B5-371-50032983 Emnzil: sales@winsensor.com

229



DATASHEET SENSOR MQ-7

HAMWEL

ELECTRONICE OO0 LTI

My -T

It e e S Or, ol

TECHNICAL DATA

FEATURES
* High sensitivity 1o carbon monaxide

AFFL

* Stable and long life
ICATION

MQ-7

GAS SENSOR

They are used in gas detecting equipment for carbon monoxide{C0) m famiby and

industry or car.

SPECIFICATHOINS
A. Standsrd work condition

Symbal Fammeter mme Technscal  condition Remark

¥ corouit vaoltape VA0 A or Do

Y (H) Heatmg voltage (high) Svinl A or Do

WHIL) Heatmg voltage {low) 14w+l Ac or De

RL Load resistance Can  adjust

R Headmg resistance 3143 + 5% Room temperature
TH 1} Heatmg time (high) 60+ 1 secands

THils Heatmg time {bow) 40 + | seconds

FH Heatimg consumption About 350mW

b. Emvironment comdiisons

ke axypen comcentration can
affect the sensitivity
characteristic

Symbal | Parameters Technical condstions Remark

Tao Using temperature =20T-530C

Tas Storage temperature 20T 50T Advice using scope

RH Relative humadity Less than 95%RH

O Omypen concentration | 2 1% stand condition) Mirnmum valee 15 over 2%

c. Sensibvity charactenstic

symibal Parame ters Technscal parameters Remark
Rs Surfece resistance In 1{Hkppam

Of semsative body 2=k Carbon Mopaxide
a (300 Dppm) Concentrabion shope raie Less than 0.5 B { M0ppemn )Rl 1 (dppm)
Standard working | Temperature =200 +2°C relative humidity 65%+ 5% RL:I0KQ +5%
corditian Ve SWE0Y  VHSVENIY VH:AV DLWV
Frecheat time Mo less than 48 hours Detecting range:

20ppme1HMlppm carbon monoxide

D. Structure and configuration, basic measuring circust
Structure and configuration of MQRT gas sensor is shown as Fig. | (Configumtion A or Bl
sersor composed by micro ALsD ceramic tube, Tin Dioxsde {So02) sensitrve layer, messoring
clectrode and heater are fixed ke 2 oust made by plastic and stamless steel net. The beater

provides necessary work condiions for work of sensitive components. The emveloped MOQ-T bave

TELER-ITI-ATIEN0T 67165080

FAXHA-3T1-67 1505

Emnuil: salesfahoaseo com
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HAMWELD ELECTRONICS OO0 _ LTI My -T It v havsemsor oo

f pin 4 of them are wsed to feich signals, and otber 2 are used for provading heating current.

N Faria Sluernals
= " o 1 | das crming ik
Bryer
L] 4 H H 2 | Bloctmde A
£ 1| Boctrede e P
1 3 B 4 | Hester coal Pa-Lr allry
L] 3 | Tubsls commec | Al:th
[ 4 Anir-cuphason Huskas acd gaars
o - meirvrh ARLIES| & W-rmak)
~ T | Clamp mg Lopper  planag ™1
L] e T | Woas b Hakclee
— 4 % | Tube P L opgacr plaing Mo
fn w9
Fig.|

BlE Blv.g2

3.5

T

e 20755 L

Stamdard circmit:

Heating v e High) Bl
e As shown in Fig 1. standard measuring cancuit of

Vi M7 semeitive components consists of 2 parts. one
£ is heating circuit having time control function (the
H.. L high wvolxge and the low volage work
circularly ). The second is the signal output circuit,
| it can accuralely respomd changes of surface
ressstance of the sensar.
Heating voltage |.4v [Law) Ws Fig.2

Electric parameter measurement cirouit is shownas  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig3 & shows the typical

i i
THY 1l sepsitivity characteristics of

1o 5 the M7 fior several gases.

| i theis: Temp: 20T
Hussliry: 65% .

Oy eonceniration X%

RL=1k 1

I
_.__ ) '-::"""-.,‘_\_ i R sensor resistance o 100ppm
0.1 i LT H OO0 the: clemn air.
—m—(He = H
sl & e | : R sefieis pestalas: & Variois
=1 | e o of giees
MTi
jo.01
1 1] 1050 e ]
Fig.3 sensitivity charactenistics of the M7
TELEG-3TI-6TISH0TD 67154080 FAX:BA-371-67 1650490 Emul: salesiahosseo. com
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HANWE! ELECTRONICS CO . LTD MQ -7 bt www hwsessorcom

G vg-7 Fig.4 is shows the typical

14t ey T e A dependence of the MQ-7 an
S —@— G5 temperature and humsdity.
3 —_— ‘e:; Rex sessor resistance ot 100ppen CO/n
N -4 b | airm 33%RH and 20degree.

- ‘? R semoe resistance &t 100ppm CO at

- + | e different sempenmeres and husudaies.
» 0 » 20 0 @ %0

OPERATION PRINCIPLE
. The surface resistance of the sensor Rs is obtained through effected voltage signal output of the
load resistance RL whach senies- d. The rek hap b them 1s descnbed:
Rs'RL = (Ve-VRL) / VRL
Fig. 5 shows alterable situation of RL signal output measured by using Fig. 2 circuit output

SR

Signal /—\\ f‘ \J"—\
P \ ) Fig.5 A \\ \

signal when the sensor = shifted from clean air to carbon monaxide (CO) , outpat signal
measurement is made within - one or two complete heating persod (2.5 minute from high voltage
to law voltage ).

Sensative layer of MQ-7 gas sensative components is made of Sn0:  with stabalsty, So, it has
excellent long term stabilaty. Its servace life can reach § years under usmg condition.
SENSITVITY ADJUSTMENT

Resastance value of MQ-7 is difference to vanous kinds and various concentration gases. So. When

using this components, sensitivaty ad) is very Y. we d that you calibrate the
detectoe for 200ppen CO 1o air and use value of Load resistance that( R, ) abot I0KQ(SKC 1047K Q).
When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after

idering the temp and hurmidity influence. The sensstivity adjusting program:

a. Connect the senscr to the application circwt.

b. Turn on the power, keep preheating through clectnaty over 48 hours.

< Adjust the load resistance RL until you get a signal value which 1s respoad to 2 certain
carbon monoxsde concentration at the end point of 90 seconds.

d. Adjust the another load resistance RL until you get a signal value which is respond to a CO
concentratson at the end point of 60 seconds .

Sapplying spocial X! scbatons. Muee daailed 1ochescal infoermation. plesse contact us,

TELS6-371-67169070 671659080 FAX:86-371-67165090 Email: salesdiwsceson com
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DATASHEET MODULO WIFI ESP8266

MODULO WIFI ESP8266

Numero de parte: ESP-01S

Descripcion:

Este modulo inaldmbrico ESPE266 ha sido especalmente disefado para conectarse
facimente a una conexsdn Wi-Fi. Es pequefo y patente compatible con 802.11h/g/n,
puede funcionar como un punto de acceso (Access Point) 0 como una estacion, de
envio y recepcion de datos. La comunicacitn con Arduino se puede hacer mediante
el uso de ks puertos en serie RX y TX, se pueden configurar a través de comandos
AT.

Caracteristicas:

Protocolo 802.11b/gmn

Chip: ESPE266

ADC ntegrado de 10 bit de precision

Protocolo stack TCP/IF mtegrado

Switch TR Iintegrado, balun, INA, ampificadar de potencia y red de adaptacidn
PLLr;r‘:cgndo reguladar de tension y componentes de adminestracién de
ene

Modulo uitra-pequeno.

Saoporta diversas antenas

e CPU de 32 bits de baja potencia: puede funcionar como procesador de
aphcacones.

Especificaciones:

WIF| a 2.4 GHz, seguridad WPA/WPA2

Dimensiones: 25 x 14 x Imm

Peso: 7g

Potencia de salida: 802.11b mode + 19.5d8

Corriente < 10uA

Encendido y transferencia de pagquetes < 2ms.

El consumo de energla en espera es de menos de 1.0mW (DTIM3)
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Rango de temperatura de operacian: 40 - 134 “C
Woitaje de alimentacidn: 33 V. (Este midulo no tobera § V. Cualguier voltage

cupseriar a 3.6 W en sus entradas o en el pin de alimentacidn peede dafado)

Conectores: SO0 2.0, 5P, USAT, GAO, salida PWM y sensor de temperatura

inke=mio
Comunicacidn serial: TERX

Pres de salida:

GMD - Tiera

TE = Serial de trarsmisign
RX = Serial de recepoian
VOC - 3.9WDC

CH_PD = Conectarse a VOO
RET = Conectarse a VOC
GPIOGO - Conesctarse a WoC
GPIOZ - Conesctarse a WCC

RX
Ve

GPIO O
RESET
CH_PD
GPID 2

GND

A4

AG Electromics 504, de TN,

Raprabiics Sl Salvadzr N 20 Sagundo
P
Flervsimbra A dr 0} -
Acobseidn: Encm Amvy 1IEKIF
it ecreve ageestion) cu comy|
HA M Raw 2. GAC
ol Diescripeidin: MODLULD WIFI ESP266
Tolermmcie: | R iaay Nmens de parte: ES1M01%
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DATASHEET MODULO SIM 800

ELECT30GED)

WAL HeCIropro. pe

BAODULD G50 SIMBO0L

Este mddulo de telefonia celular que te permite afiadir woz, texto, datos y SMS a tu
prayecto.

Se requiere un micracontrolador para controlario, vsamos un Arduino pero cualquier
micracantrolador 3-5% con una UART pusde erviar y recibir comandos a través de los

pines AT,

ESPECIFICACIONES TECHICAS
- ‘oltaje de Operacidnc 3.4 - 4.4 Dl
Nivel Lgico de 3V 2 5V
Consumo de cormente (méx): S00mA
Consumo de comente (modo de repasa): 0.7 mé
Interfaz: Serial LART
Cwad-band 850,500/ 1800,/1900MHz — s conectan a cualquier red mundial
GEM con cualguier SIM 26
Trabaja solo con tecnodogia 2G
Hacer y recibir lamadas de vor usando un auricular o un altavoz de &0 externo
+ micrdfano electret.
Envwiar y recibir mensajes Shas
Enwiar y recibir datos GPRS [TCPAP, HTTE, etc)
Escamear v recthir emisiones de radio P
‘Controlado por Comandos AT
Interfaz de comandios AT oon detecoidn “automdtica™ de welocidad de
transmisitn
Soporta A-GPS
Datos GPRS:
- ¥eloddad mdxima de transmisidn 856 Kbps
- Pratocoda TOPAP en chip
- Codificacidn: £5-1, €5-2, £5-3y 54
- Soporta USSD
Soporta redaj en tempo real (ATC)
Velocidades de transmison serial desde 1200bps hasta 115 300 bps
Tamafiao de la SIM:- Micro i

Av. Sullana Norte 136 - Piura - Pend
Tedt: =51 §073)- 632574
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(ELECT30GED)

DIAGRAMA DE CONEXION CON ARDUINO PARA LLAMADAS

L
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DIAGRAMA DE CONEXION CON ARDUINO PARA ENVIAR M
—
l
\

—
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MODULO XBEE S2

1. XBee Series 2 OEM RF Modules

The X8ee Senes 2 OEM RF Modules mere engieered to

operate within the 23gBee protocal and suppoet the unigus
Needs of low-Cost, low-power mereless Sensor sutwarks.
The modulis reduine missmal power and peovide rdiale

delivery of data Detwean remote Sevices.

The medules operate withen tha ISM 2.9 GHz frequency

Daet

1.1. Key Features

High Perfo Low Cost

Low Power

o Indcor/Uebam: up to 133 (40 m)

s Qutdoce lina of-sight: up to 400" (120 m)

o Tramdonit Powar: 2 MW (43 cBen)
o Ruceiver Sansitivity: 95 dBm
RF Data Rate: 250,000 bos
Ad d Networking & Security

XBew Sanes 2
o TX Current: 40 mA (@3.3 V)
o X Currert- 40 mA (D33 V)
o Power domn Currant: < 1 pA @ 25°C
Easy-to-Use

Ratrus and Acknowledgaments

DSSS (Diract Sequince Spread Spectrum)
Each drect sogquence chasnal has over
65,000 unique metwerk addrassas avalatie

Pant1o-point, POt o multipsint

and paer-lo-paar topclogies Supported
Sellrowting, sell-heakng and faul toderant
mash netmorking

No configuralion ecessary for outof bax
RF communcabons

AT and APl Command Modes for
configuring meduke parameters

Small form facter
Extunsive Comenand sat

Freu X.CTU Software
(Testing and configaration software}
Free & Unlimited Technical Suppert

1.1.1. Worldwide Acceptance

FOC Approval (USA) Refer 1o Agpendix A [p50] for FOC Requirements.
Systems that contain XBoe Seres 2 RF Modulis inhert MaxStream Cartifications.

ISM (Iadustsal, Scentific & Medical) 2.4 GHz freguency band

Manufactured undar 18O 9001:2000 regstired Standards c €

XBaw Serien 2 IF Modules are cpbmaed for use in US, Canada, Australia, Israel
and Europe (conta MaxStream for comphete st of agency aperowals).

f

MaxSLream. © 200 Dig Inbernational, da
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By

1.2, Specifications

Table 1-00.  Specihcabicas ol @ XHea Sorss 2 CFENL KR Sledule (FRELIMENARYY

Speciication REsu Serias

Parkerass

I e maniiE i

[nitoor AF Ins-clugh farge | e 406 R (130

ot gt

RF Dits Filn 50,000 b

Sarmi nbwiace [ute Faie T - 300N ba

|io*ead wETas |- idar 2= b e 0 i b |
Facwrom Ser ey B8 i | 1% i v ey

Fowe Seoswrard

Supgiy ‘Walage 1E-3aW

Crparaing Curer? | Tarami Mm@ AW

Crparaing Cure? i lacev| il (@ 51)

Prowr-dowrs. Crand o1k 25T

Canvarsi

Crparaing Frequsncy Bard B34 G

Orremer EOST o 108 o giferm x 2 Micw)

['paire laTomr 1 B el

Arimrea Upices Inligaaied ‘Whip, Chip, BPE, o ULFL Commdor
Hatwortrg & Sacurty

S prartd rwat lgoogn o Hiooom!. arddo-ru ot Pemrdo-pear & Vs
M 4 et g Crammen

i Er pbars P 15 e Ao Closter (D are Ereports opeona |
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Evroom 1CE| Fardng

Ardanna Defteni. Tha rasgn dgsecihad l.I'I typical whan wing the S grated Whip 005 dB) and Dipole (2.1 dB)

artannis. Tha Chig ast
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ANEXO D

FOTOGRAFIAS DEL ARMADO DE HARDWARE

,?2
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ANEXO E

DATOS RECOLECTADOS POR EL SISTEMA DE MEDICION

Mediciones de los Niveles de Contaminacion en el Aire

Condiciones Secas - Zona 1

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario
CO Nox (6{0) Nox
0.30 16.56 0.32 15.34
0.33 15.24 0.31 16.14
De 07HO00 - 09H00 0.30 16.62 0.31 15.32
0.32 17.61 0.29 16.10
0.31 17.98 0.33 15.79
0.29 16.72 0.29 15.63
0.30 17.14 0.33 15.67
De 12H00 — 14H00 0.32 17.33 0.30 15.34
0.31 17.95 0.29 14.78
0.30 16.35 0.29 15.22
0.29 17.35 0.30 15.34
0.33 17.16 0.35 15.67
De 17H00 — 19H00 0.29 16.78 0.30 16.56
0.32 17.54 0.32 17.45
0.29 16.76 0.31 17.22

Mediciones de los niveles de contaminacién

Condiciones Secas - Zona 2

en el aire

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario
CO Nox CO Nox
0.33 17.11 0.31 17.21
De 07HO00 - 09H00 0.33 17.55 0.32 16.78
0.33 16.87 0.30 16.58
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0.32 16.65 0.32 16.55
0.33 17.10 0.32 16.32
0.31 17.99 0.30 16.71
0.29 17.32 0.31 16.71
De 12H00 — 14H00 0.30 16.89 0.30 15.32
0.33 16.70 0.29 15.67
0.31 16.70 0.31 15.76
0.30 16.72 0.31 15.67
0.30 16.65 0.33 16.22
De 17H00 — 19H00 0.30 16.65 0.29 15.31
0.32 15.89 0.34 16.43
0.31 16.78 0.35 16.43

Mediciones de los niveles de contaminacion

Condiciones Secas - Zona 3

en el aire

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario
(6{0) Nox (6{0) Nox
0.29 15.54 0.29 14.56
0.28 14.32 0.29 14.33
De 07HO00 - 09H00 0.30 15.21 0.31 14.32
0.29 14.55 0.30 14.89
0.31 13.43 0.30 15.33
0.29 16.34 0.30 13.43
0.29 15.67 0.33 14.56
De 12H00 — 14H00 0.30 15.88 0.31 15.67
0.32 16.21 0.32 14.33
0.29 17.22 0.31 15.32
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De 17H00 — 19H00

0.31
0.33
0.31
0.32
0.31

17.56
16.56
15.66
15.43
17.11

0.34 15.67
0.33 14.32
0.30 15.55
0.33 13.66
0.31 14.76

Mediciones de los niveles de contaminacién

Condiciones Secas - Zona 4

en el aire

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario
CO Nox (6{0) Nox
0.32 16.78 0.29 14.55
0.32 15.55 0.33 15.88
De 07HO00 - 09H00 0.30 14.45 0.30 16.12
0.32 16.32 0.32 16.77
0.32 16.71 0.31 15.66
0.31 17.1 0.31 16.55
0.33 17.65 0.32 16.55
De 12H00 — 14H00 0.31 17.34 0.30 17.45
0.32 16.89 0.32 15.34
0.31 17.65 0.31 16.76
0.29 16.76 0.35 15.65
0.33 15.67 0.34 16.78
De 17H00 — 19H00 0.31 15.45 0.30 16.76
0.32 15.78 0.32 15.98
0.32 16.19 0.30 16.89

Mediciones de los Niveles de Contaminacién en el Aire

Condiciones Himedas - Zona 1

Horario

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

CO

Nox

CO Nox
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0.30 16.56 0.32 15.34
0.31 15.24 0.31 16.14
De 07H00 - 09HO0 0.30 16.62 0.31 15.32
0.32 16.61 0.29 16.10
0.31 16.67 0.33 15.79
0.29 16.72 0.29 15.63
0.30 16.14 0.28 15.67
De 12H00 — 14H00 0.32 16.22 0.30 15.34
0.31 15.95 0.29 14.78
0.30 16.35 0.29 15.22
0.29 16.35 0.30 15.34
0.31 16.16 0.31 15.67
De 17H00 — 19H00 0.29 16.78 0.30 16.56
0.32 15.54 0.32 15.45
0.29 16.76 0.31 15.22

Mediciones de los niveles de contaminacion

Condiciones Himedas - Zona 2

en el aire

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario

CcO Nox CcO Nox
0.292 16.11 0.31 16.21
0.31 16.55 0.32 16.78
De 07HO0 - 09HO00 0.31 16.87 0.30 16.58
0.32 16.65 0.32 16.55
0.33 15.10 0.32 16.32
0.31 14.99 0.30 16.71
0.29 15.32 0.31 16.71

De 12H00 — 14H00
0.30 16.89 0.30 15.32
0.31 16.70 0.29 15.67
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0.31 16.70 0.31 15.76
0.30 15.72 0.31 15.67
0.30 15.65 0.29 16.22
De 17H00 — 19H00 0.30 14.65 0.29 15.31
0.32 15.89 0.31 16.43
0.30 16.78 0.30 16.43

Mediciones de los niveles de contaminacién

Condiciones Himedas - Zona 3

en el aire

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario

CO Nox (6{0) Nox

0.29 13.54 0.29 14.56

0.28 14.32 0.29 14.33

De 07HO00 - 09H00 0.30 14.21 0.31 14.32
0.29 12.55 0.29 14.89

0.30 13.43 0.29 15.33

0.29 13.34 0.30 13.43

0.29 15.67 0.31 14.56

De 12H00 — 14H00 0.30 14.88 0.31 15.67
0.302 16.21 0.28 14.33

0.29 14.22 0.31 15.32

0.31 14.56 0.30 11.67

0.29 16.56 0.33 14.32

De 17H00 — 19H00 0.31 12.66 0.30 15.55
0.32 15.43 0.31 13.66

0.31 17.11 0.31 14.76
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Mediciones de los niveles de contaminacién en el aire

Condiciones Humedas - Zona 4

Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 2

Horario
CO Nox (6{0) Nox
0.32 14.78 0.29 14.55
0.32 15.55 0.29 15.88
De 07HO00 - 09H00 0.30 14.45 0.30 13.12
0.32 14.32 0.32 13.77
0.32 12.71 0.31 15.66
0.31 15.1 0.31 14.55
0.32 15.65 0.32 16.55
De 12H00 — 14H00 0.31 13.34 0.30 15.45
0.32 14.89 0.31 15.34
0.31 13.65 0.31 16.76
0.29 16.76 0.29 15.65
0.29 15.67 0.29 15.78
De 17H00 — 19H00 0.31 15.45 0.30 16.76
0.32 15.78 0.32 15.98
0.32 16.19 0.30 16.89
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