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RESUMEN EJECUTIVO

El presente desarrollo de investigacion tiene como objetivo implementar un sistema
de monitoreo de factores ambientales externos basado en tecnologia LoRa asi dando
a conocer al pablico los contaminantes externos como: monoxido de carbono, o0zono,
dioxido de nitrogeno, diéxido de azufre, material particulado, radiacion UV y
contaminacion por ruido que existe fuera de las unidades educativas céntricas de la
ciudad de Pillaro, con la ayuda de innovaciones tecnoldgicas en IoT, logrando asi

informar y la ciudadania tome precauciones de acuerdo a la situacion.

El sistema realizado cuenta con una comunicacion LoRa configurado como medio de
envio de datos hacia un servidor de aplicaciones entre dos Nodos LoRa y un Gateway
para el almacenamiento de variables fisicas que mide fuera de las unidades, evaluando

cada una de los contaminantes.

El proyecto realizado cuenta con sensores de calidad para el funcionamiento en
exteriores al ser disefiada para obtener variables externas cumpliendo de forma

adecuada a su propdsito para obtener dichas variables fisicas y enviarlo hacia la red.

La parte de acondicionamiento y obtencion de variables cuenta con un médulo ESP32
que obtiene valores de los sensores y enviar estos datos mediante una comunicacion
inalambrica de largo alcance, esta fue adaptada en el editor de Codigo Arduino para

su facil configuracién y adaptabilidad.

Palabras clave: LoRa, loT, ESP32, factores externos
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ABSTRACT

The present research development aims to implement a monitoring system for external
environmental factors based on LoRa technology, thus making the public aware of external
pollutants such as: carbon monoxide, ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, particulate
matter, radiation. UV and noise pollution that exists outside the central educational units of
the city of Pillaro, with the help of technological innovations in 10T, thus managing to inform

and citizens to take precautions according to the situation.

The system carried out has a LoRa communication configured as a means of sending data to
an application server between two LoRa Nodes and a Gateway for the storage of physical

variables that it measures outside the units, evaluating each of the contaminants.

The project carried out has quality sensors for outdoor operation as it is designed to obtain
external variables, adequately fulfilling its purpose to obtain said physical variables and send

it to the network.

The conditioning and obtaining variables part has an ESP32 module that obtains values from
the sensors and sends these data through long-range wireless communication, this was adapted

in the Arduino Code editor for easy configuration and adaptability.

Keywords: LoRa, loT, ESP32, external factors
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

El proceso de investigacion bibliografica se basé en los repositorios de las diferentes
Universidades Nacionales e Internacionales, asi como en articulos cientificos
publicados en diferentes revistas, proyectos de investigacion relacionados con el uso
de Tecnologia LoRa y sistema de monitoreo de factores ambientales, los cuales

permitieron la sustentacion de la presente investigacion.

En el afio 2018, se registro en la base de datos de la IEEE un articulo cientifico de Ejah
Umraeni,Arham Arifin, en Indonesia con el tema: “Deteccion de incendios forestales
mediante la topologia de mallas inalambrica LoRa”, el proyecto presenta un sistema
de detectores de incendios forestales mediante una red de malla LoRa. El detector
notifica por medio de una sefial la ubicacion del incendio utilizando el mapa de
Google. El sistema esta implementado con un Arduino Uno, médulos LoRa, sensores
como: DHT11 para la medicion de humedad y temperatura; y el MQ2 para la deteccion
de gas en el aire. Obteniendo como resultados la recopilacion de datos de rendimiento
con 3 nodos teniendo en consideracion el rango de la sefial de LoRa para enviar y
recibir datos se concluye que el mejor modo para el transceptor LoRa en el bosque es
modo 2 con especificaciones BW250 CR 4/5 SF10 Tx Power 14 con buenos resultados
RSSI (Recibir indicador de intensidad de sefial) con lo cual distancia entre nodos de
500m. [1]

En el afio 2018, en Ecuador se desarroll6 un proyecto de investigacion con el tema:
“Sistema De Monitoreo De Nivel De Ruido Ambiental Para EI Casco Central De La

Ciudad De Ambato”. Presentado por el sefior Christian Chango en donde propuso un



sistema de monitoreo de nivel de ruido ambiental, basado en el empleo de una
plataforma 10T y un dispositivo de medicion integrado para la trasmision de datos via
GSM. Esta compuesto de tres etapas, la etapa de adquisicion de datos con el uso de un
Arduino Nano, un sensor de sonido MAX9814 y un mddulo GSM; la etapa de
almacenamiento para el analisis de los datos en la nube; y la etapa de presentacion de
los datos en las oficinas del GAD Municipalidad de Ambato. Consiguiendo como
resultados la comparacion de las mediciones obtenidas entre el sonometro, la
aplicacion celular y el prototipo de medicion, concluyendo que el margen de error es
minimo de las mediciones obtenidas llegando a un margen maximo 2.1% para los
horarios diurno y 1.96% para los horarios nocturnos. Con estos valores podriamos
decir que el prototipo de medicion posee una gran fiabilidad de datos al mantener
valores semejantes a los esperados por un equipo especializado y alto costo como el
sonémetro. [2]

En el afio 2019, en Ecuador se realizo el proyecto de investigacion con el tema:
“Analisis de rendimiento de la tecnologia LoRaWan aplicado al desarrollo de un
sistema de monitoreo de calidad de aire en la unidad educativa santo Tomas Apostol
Riobamba”. Presentado por las sefioritas Cantufia Katherine Lizeth y Satian Daniela,
en el proyecto se desarroll6 mediante tres dispositivos, dos de ellos para la recoleccién
de datos de los contaminantes ambientales captados por los sensores: MQ7, MQ131,
MQ136 y DSM501A; mientras que, el tercer dispositivo esta encargado de la
comunicacion inalambrica mediante el médulo RA-01 LORA SX1278 que permite la
transmision y recepcién de informacién entre los nodos transmisores y la puerta de
enlace. Los datos son procesados con el modulo ESP8266 NODEMCU que los
trasfiere y almacena en tiempo real en un Web Server denominada ThingSpeak.
Alcanzando resultados favorables por los sensores como: en distancias de 0 ma 6 m,
los sensores pueden captar valores de concentraciones de contaminantes de forma
adecuada con una pérdida de datos del 0% al 3%. En distancias comprendidas entre 6
my 10 m, los sensores pueden captar valores, pero con pérdida de 3% al 18% de los
datos. Y en distancias de mas de 10 metros, no se realiza la recoleccion de datos ya
que existen pérdidas desde el 41% al 92% de datos. [3]



En el afio 2019, se registr6 en la base de datos de la IEEE un articulo cientifico de
Abdullah J. Alabdullah, Badr 1. Farhat, Slim Chtourou, en Arabia Saudita con el tema:
“Sistema de monitoreo de calidad del aire basado en Arduino”, el proyecto presenta
un sistema que tiene como objetivo notificar al residente el nivel de concentracion de
compuesto organico volatil (VOC) tanto en interiores como en exteriores ambientes es
deir, aire libre. El sistema estd basado en Arduino, para monitorear y detectar
compuestos organicos volatiles totales (TVOC) y luego informar al usuario a través
del sistema de comunicacion inalambrica (bluetooth) de sus niveles para tomar
acciones. Obteniendo como resultados un sistema de deteccion que permite conocer el
nivel de TVOC bajo techo y en exteriores, en una oficina con un volumen de 25.2m?
por 30 minutos, concluyendo que, el nivel de CO. permanece constante a 400 PPM. Y
después de ocupar la habitacion, el nivel de CO, comenz6 a aumentar
proporcionalmente con el tiempo con un maximo aceptable de 1000PPM. [4]

En el afio 2019, se registro en la base de datos de la IEEE un articulo cientifico de
Ayanle Ali, Sibel Zorlu, Hakan Partal, en Turkia con el tema: “Sensores inaldmbricos
basados en ZigBee y LoRa para entornos inteligentes y aplicaciones de IoT”, el
proyecto presenta una disefiado mediante una unidad receptora central con modulos
de transceptor LoRa y ZigBee, un microcontrolador, una tarjeta de sensor inalambrico
con sensores de temperatura y humedad, mddulos de transceptor LoRa y ZigBee y una
unidad de relé. El relé en la tarjeta del sensor se puede controlar de forma remota o en
la nube, y los datos de temperatura y humedad del sensor se pueden enviar a la unidad
receptora central utilizando los médulos transceptores ZigBee o LoRa. Obteniendo
como resultados que LoRa funciona mejor cuando la distancia es mayor y el tamafio
de los datos es respectivamente pequefio. Para la mayoria de las aplicaciones, LoRa
puede manejar una extensa red estelar con funcién de potencia ultra baja. Después de
-120dBm valor RSSI los datos no provenian del modulo transmisor, y el médulo

remoto mostraba "el dispositivo esta desconectado”. [5]

En el afio 2019, en Ecuador se registra un proyecto de investigacion con el tema:

“Solméaforos para el monitoreo y alertas a personas sobre niveles de radiacion solar



en unidades educativas de la ciudad de Ambato”. Presentado por el sefior Francisco
Chango en donde presenta el disefio de un dispositivo basado en sensores opticos UV
que pueden medir la intensidad de la radiacion ultravioleta, un modulo raspberry pi 3
B+ ge soporta la comunicacion Ethernet wifi y bluetooth con un procesador para
operaciones de paneles led y almacenamiento de base de datos MySQL. Obteniendo
como resultados que el sensor UV debe sobresalir para una mejor captacion de
radiacion del dia estos datos extraidos de los canales cada hora estos registros
permitieron evidenciar patrones detallados como las graficas y alertas con una margen
de mediciones de 3.69% para niveles de radiacion baja u 4.44% para niveles altos de
radiacion. Con estos valores se indica que el prototipo de medicion posee una fidelidad
considerable de datos al mantener valores semejantes a los esperados por un equipo

cientifico y de alto costo como el radiémetro. [6]

1.1.1 Contextualizacion del problema

La contaminacion ambiental es una amenaza flagrante actualmente, que presenta una
amenaza a la biodiversidad del planeta causado por el diario vivir del hombre y por la
falta de concientizacion del mismo. Existe organizaciones publicas y privadas que
tratan de contrarrestar estos efectos colaterales mediante la medicion de contaminantes
del aire libre en entornos internos y externos con la utilizacion de equipo con

tecnologia avanzada para combatir en esta problematica.

En el Ecuador la contaminacion es uno de los principales problemas en el pais, debido
al crecimiento acelerado de la poblacion, el incremento del parque automotor y el
desarrollo industrial, entre otros, que ha facilitado la vida cotidiana de la poblacion
ocasionando impactos considerables sobre la salud humana y el ecosistema, en ese
sentido, el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) ejecuta varias acciones para

mitigar este fendmeno. [7]

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los efectos de la contaminacion a
corto plazo perjudican principalmente a las personas de la tercera edad y nifios. [8]
Diferentes investigaciones realizadas sobre el impacto de las condiciones ambientales

y ergonomicas confirman que los espacios escolares influyen negativamente sobre los
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resultados académicos de los alumnos vy la labor del docente; la calidad interna del
aire, el ruido, la radiacion UV, ventilacion y confort téermico, iluminacion y el tamafio
de la escuela y de las aulas son algunos de los atributos espaciales que pueden incidir
sobre el rendimiento de alumnos y profesores, tal como apunta Mark Schneider (2019),
del Centro Nacional de Estadisticas Educativas estadounidense. [9]

El canton Santiago de Pillaro cuenta con varias instituciones educativas y tomando en
cuenta que los estudiantes pasan gran parte de su tiempo en las mismas el Ministerio
de Educacién impone un conjunto de politicas, normas, actividades operativas y
administrativas de planeamiento estrechamente vinculadas, que deben ser ejecutadas
por el Estado y la sociedad para garantizar el desarrollo sustentable y una Optima
calidad de vida (Ley de Gestion Ambiental). [10]

La tecnologia en su constante evolucion esté en la capacidad de moldearse o acoplarse
a cada actividad cotidiana del hombre, por lo tanto, al aplicar una solucion tecnologica
capaz de monitorear los pardmetros ambientales como el ruido, la calidad del aire y la
radiacion ultravioleta beneficia a la hora de determinar si el ambiente al que los
estudiantes y docentes estan expuestos en una unidad educativa es seguro y saludable.
La necesidad de implementar este proyecto en conjunto con las exigencias del mundo
actual se encaminan al uso de sistemas que integren las necesidades a servicios en
pequefios dispositivos, también se debe a que el Cantén Pillaro no cuenta con sistemas
de monitoreo ambientales y debido a que las instituciones educativas se encuentran
en lugares propensos a ruidos ambientales, infecciones respiratorias debido a la
cantidad de CO2 emitido por los vehiculos y a que la radiacién ultra violeta reporta
indices altos, se busca concientizar y prevenir dafios futuros en la salud de estudiantes

y docentes.

La presente investigacion tiene como beneficiarios directos a alumnos y docentes de
las unidades educativas del canton Pillaro pudiendo prevenir efectos perjudiciales a la
salud y evitar repercusiones sobre el rendimiento académico, mientras los
beneficiarios indirectos son todos los usuarios finales como pueden ser padres de

familia, autoridades de las instituciones o el GAD Municipal Pillaro logrando asi la
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toma de decisiones que disminuyan la contaminacion del aire, la auditiva y regular las
practicas escolares relacionadas con actividades al aire libre con acciones que

contribuyan con la salud ambiental y fisica de toda la comunidad.

Por todo lo anteriormente mencionado, el proyecto es viable ya que se presenta una
solucion tecnoldgica para el mejoramiento de la calidad del medio ambiente en el
entorno académico, ademas se cuenta con los conocimientos tedricos y practicos
necesarios, la tecnologia adecuada y las diferentes fuentes bibliograficas para el

cumplimiento del proyecto.

1.2 Fundamentacion teérica

1.2.1 LA CONTAMINACION

El termind contaminacion proviene de latin contaminatio es la accion y efecto de
contaminar, debido a sustancias o elementos que provocan alteraciones en el medio
ambiente ya sea en el aire, agua y suelo; que estan expuestos a variables fisicas como

la humedad, presion y los cambios climaticos [11].

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la contaminacion del aire es la
principal causa de fallecimiento de la poblacion a nivel mundial, seguido por la
contaminacion acustica y la ultra violeta [12].

a. Contaminacion del aire

La contaminacion del aire o atmosférica, se debe a la presencia de sustancias
contaminantes que pueden ser de fuentes mdviles (vehiculo automotor) y fuentes fijas
de combustion fésil (industrias). Estos contaminantes tienen diferente grado de
afeccion en el ser humano, actuando de diferente manera en cada individuo, debido a
la concentracion y tiempo de exposicion del gas, poniendo en riesgo la salud y el

bienestar de las personas [13].

En la Tabla 1 se detalla los efectos de los contaminantes del aire en la salud



Tabla 1: Efectos de los contaminantes del aire en la salud [13].

Contaminantes Enfermedades
Monoxido de carbono Bronquitis
Ozono Disminucion de la funcién pulmonar
Dioxido de nitrégeno Bronquitis, neumonia, fibrosis pulmonar edemas
Dioxido de azufre Enfermedades cardiovasculares, debilidad en el

sistema respiratorio, trombosis venosa

Material Particulado PM10 | Alergias

Material particulado PM2.5 | Asma

Elaborado por: La investigadora.

Normativas sobre la calidad del aire o nivel de inmision

La Reforma a la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision registrado
en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, el cual
forma una serie de normas técnicas vigentes que permite el control y la prevencién de

la contaminacion ambiental [14].

Esta norma establece los niveles maximos permisibles de concentracion de la
contaminacion del aire a nivel de suelo por sustancias, particulas sedimentables como:
diéxido de nitrégeno, dioxido de azufre, mondxido de carbono, ozono, material
particular PM de 10 micrones y PM de 2,5 micrones (polvo, aerosoles, suciedad o
humo) respectivamente y contaminantes no convencionales (cadmio, benceno,
mercurio inorgénico) que produce malestar a la sociedad por fines comerciales o de

servicios [14]. Detallado en la Tabla 2 y Anexo 1:

Tabla 2: Limites maximos permisibles de concentracion de los contaminantes [14].

Concentracion de los contaminantes

Contaminantes Moderado | Alerta | Alarma Emergencia
Mondxido de carbono (C0O,) < 14999 15000 30000 40000
Ozono (03) <199 200 400 600

Dioxido de nitrogeno (NO,)
<999 1000 2000 3000




Dioxido de azufre (S0,) <199 200 1000 1800
Material Particulado (PM,,) <249 250 400 500
Material particulado (PM, ) <149 150 250 350

Elaborado por: La investigadora.

Las mediciones obtenidas de concentracion de contaminantes del aire deben ser
corregida de acuerdo a las zonas que se efectlan la toma de datos [14]. Para ello se

utiliza la siguiente ecuacion:

760 (mmHg) _ (273+t°C)°K
Pbl (mmHg) 298°K

Ecuacion 1

CC:CO*

Donde:

Cc: Concentracion corregida

C,: Concentracion pobservada

Pbl: Presion atmosfeérica local (mmHg)

t: Temperatura local (°C)

b. Contaminacion acustica
La contaminacion acustica se la define por la presencia de ruidos en el ambiente, que
implica malestar y molestia a la poblacion. El ser humano tiene una sensibilidad

auditiva que soporta ruidos méximos de 65 dB [15].

El ruido ambiental esta compuesta de sonidos de fuentes fijas (construcciones,
instalaciones electromecénicas, talleres, maquinarias, plantas industriales, estadios o
coliseos, sistemas de ventilacion, alarmas) y moviles (transito vehiculas o aéreo). La
intensidad del ruido es diferente de acuerdo a la zona como: en la zona urbana donde
se encuentra el sector comercial, residencial y escolar aqui existe el 70% de
contaminacion acustica por consecuencia de las construcciones de viviendas o vias,

vehiculos automotores, talles industriales y automotrices.

El excesivo ruido que existe en las vias publicas, debido al trafico vehicular, sirenas
de ambulancias y patrullas, al claxon de los vehiculos automotores, entre otros,

alcanzan niveles entre 75dB a 120dB. Estos ruidos han generado alteraciones en el



sistema neuroldgico causando problemas de salud como: estrés, alteraciones en el
suefio, irritabilidad, trastornos auditivos y trastornos cardiovasculares [15]. En la

Tabla 3 se detalla los niveles de ruido de vehiculos automotores.

Tabla 3: Niveles de ruido de los vehiculos automotores [16].

Vehiculo automotor Descripcion Ruido Méaximo
Vehiculo de dos llantas | Motocicletas 88 dBA
Vehiculo Liviano Liviano con peso menos 2.500Kg 88 dBA

Furgonetas con capacidad de 8 a 16 88 dBA

pasajeros

Vehiculo de pasajeros Busetas con capacidad de 17 a 28 90 dBA

pasajeros

Bus con capacidad de 29 a 55 90 dBA

pasajeros
Vehiculo de carga Peso neto 3.500Kg 90 dBA
Vehiculo agricola Maquinaria agricola 95 dBA

Elaborado por: La investigadora.

Normativas del ruido ambiental.

En el Ecuador existe normas técnicas vigentes que permite evaluar la medicion del

ruido ambiental las cuales son:

INEN-ISO 1996-1:2003. Partel: Magnitudes béasicas y Métodos de evaluacion.

Describe procedimientos de evaluacion del ruido ambiental [17].

INEN-ISO 1996-2: 2007. Parte2: Determinacion de los Niveles de Ruido Ambiental.
Determina los niveles de presion sonora mediante medicidn directa con equipos, por
extrapolacién de los datos medidos y mediante calculos, con el objetivo que sea una

base para evaluar el ruido ambiental [18].



La Reforma Texto Unificado Legislacion, Medio Ambiente (TULSMA), que
determina los limites maximos permisibles de ruido detallado por zonas y horas en la
Tabla 4 [16].

Para més detalle de las normativas se encuentran en el Anexo 2 y Anexo 3.

Tabla 4: Limites maximos permisibles de ruido ambiental [16].

Limite maximo de ruido (dB)
Zonas 06HO0 A 20HO00 20HO00 A 06H00
Zona hospitalaria 55 45
Zona Escolar 55 45
Zona Residencial 60 50
Zona Residencial mixta 65 55
Zona Comercial 65 55
Zona Comercial mixta 70 60
Zona Industrial 75 65
Zonas de preservacion de Habitat 60 50

Elaborado por: La investigadora.
El sonido

El sonido audible en el ser humano consiste en ondas sonoras que viajan por la presion
del aire como sefales eléctricas hacia el oido y se han percibidas por el cerebro a través
del nervio auditivo. En la Figura 1 se observa que el movimiento de las ondas sonoras
llega al timpano haciéndole vibrar, para luego transmitir a los huesecillos internos del
oido amplificando y aumentando la vibracién del sonido, asi como también, envian a
la céclea donde ingresaran a las células receptoras auditivas donde, se detectan los
sonidos de tonos altos y bajos, y pasan al nervio auditivo llevando estas sefiales

eléctricas al cerebro que la convierte en sonido [19].
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Timpano
Ondas sonoras

Impulso del nervio

- @ <-. /\,\_,U’_ 57

Células receptoras

auditivas

Figura 1: Representacion del sonido en el oido humano [19].

c. Radiacion Solar Ultravioleta

La radiacion solar ultravioleta es la energia emitida por el sol hacia la tierra compuesta
por el espectro de infrarrojo, luz ultravioleta y luz visible que se trasmite en forma de
ondas electromagnéticas, y a la vez se modifica a través de la atmosfera retenida la
mayor parte de sus ondas por la capa de ozono y permitiéndole atravesar son 2/3 de la

energia [20].

Existen tres tipos de rayos UV:

= Rayos solares ultravioleta tipo A tiene una longitud de onda entre (320 y 400) nm,
la cual atraviesa totalmente la tierra [20].

= Rayos solares ultravioleta tipo B tiene una longitud de onda entre (280 y 320) nm,
atraviesa el 90% de su energia siendo la radiacion mas peligrosa para la tierra [20].

= Rayos solares ultravioleta tipo C tiene una longitud de onda entre (100 y 280) nm,
es totalmente retenida por la atmosfera de tal manera que no atraviesa la superficie
de la tierra [20].

La exposicion a la luz del sol puede producir efectos agudos y cronicos a la piel como:
dafos oculares, quemaduras en la piel, envejecimiento prematuro y cancer en la piel
[20].

indice de radiacion

El indice de radiacion solar ultravioleta es un indicador de niveles que permite

relacionar la intensidad de la radiacion UV con respecto a la superficie terrestre. Se
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expresa en escala de 1 que representa el nivel mas bajo y mayor a 11 que representa

el nivel mas alto y de peligrosidad, como se observa en la Tabla 5 [20].

Tabla 5: Indicador del indice de radiacion UV [20].

Categoria de exposicién Intervalo de valores de IUV

MODERADA

Existen diversos factores que influye en los niveles de radiacion UV como: la posicién
del Sol, altitud, latitud, cubrimiento de las nubes, del grosor de la capa de ozono en la
atmosfera y la reflexion terrestre. La radiacion solar varia en el trascurso del dia, entre
las 10 am hasta las 2pm, los niveles de radiacion solar se elevan con el 60% debido a
que el sol se encuentra el punto mas alto, siendo mayor la intensidad de radiacion; otro
factor es la ubicacion geografica los paises que se encuentren cerca de la linea
ecuatorial, ya que inciden directamente los rayos UV, las ciudades que tengan mayor
altitud sobre el mar de manera que mayor altura mayor radiacion UV y la reflexion de
los rayos dependiendo del medio como: en el mar es del 40%, bajo techo de hormigon
es del 10% al 20% y en arena blanca es del 15% [20].

1.2.2 SISTEMAS ELECTRONICOS

a. Microcontrolador
Un microcontrolador es una unidad computacional programable conformado por
circuitos integrados. Se caracteriza por ser un integrado compacto que tiene alta

versatilidad, ademas que fue disefiado para un consumo bajo en energia y bajo costo.

Esta conformado por una unidad central de procesamiento (CPU), memoria FLASH,
EEROM y RAM, buses de comunicaciones y puertos de entrada y salida, como se

observa en la Figura 2 [21].
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i Microprocesador \

. . — ALU Unidad
Bus de direcciones de
| Registros l contro')
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Flash Serial ] [ Puerto’'s
RAM — 12c ] [ Timers
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Figura 2:Estructura interna de un microcontrolador [21].

b. Sensor
Un sensor es un dispositivo que mide magnitudes fisicas o variables fisicas y las
transforman a sefales eléctricas. En el mercado se encuentra una variedad de sensores

como:

= El sensor de radiacion solar ultravioleta mide el indice de radiacién UV que se
encuentre en el medio

= El sensor de ruido detecta la presion de una onda de sonido o acustica

= Los sensores de gases detectan la concentracion de gas en un medio interno como

externo.

1.2.3 TECNOLOGIA LORA

La tecnologia inalambrica LORA fue patentada por una empresa fabricante de chips
de radio Semtech, disefiado para redes de gran alcance en el rango de (10 a 20) Kmy
bajo consumo de energia, pero con un ancho de banda pequefio a comparacién de otras
tecnologias inaldmbricas y la velocidad de datos esta entre 0.3kbps a 50kbps. Sin
embargo, tiene alta tolerancia al ruido, interferencias de multiples sefiales y al efecto

Doppler gracias a la modulacion Chirp Spread Spectrum (amplio espectro) [22].

LoRa trabaja en frecuencias de 868MHz en Europa, 915MHz en América y 433MHz
en Asia [23, 22].
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a. Arquitectura

La tecnologia LoRa utiliza una arquitectura basada en el protocolo LoRaWAN, donde
los diferentes dispositivos LoRa se entrelazan con el Gateway. En la Figura 3 se
observa la estructura de la red LoRaWAN, la cual estd conformado por gateways,
nodos, servidor de red y el servidor de aplicacion [23, 22, 24]

» Nodos son dispositivos LoRa que transmiten y receptan la informacion hacia los
gateways.

= Gateways es una antena que permite la trasmision y recepcion de informacion
bidireccional de los nodos y el servidor de red

= Servidor de red se encuentra conectado a los gateways mediante TCP/IP vy el
servidor de aplicacién

= Servidor de aplicacion es el encargado de receptar y procesar los datos de los nodos

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

=
ot K—B)
By

LoRa* RF TCP/IP SSL TCPAP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

(0

.
L

S

AES Secured Pavioad

Figura 3: Arquitectura de la red LoRaWAN [22].

b. Protocolo LoRaWAN

EL protocolo LoRaWAN define la comunicacion y la arquitectura de la red tipo
estrella, es decir que equivale a la capa 2 y 3 del modelo OSI, mientras que LoRa es la
capa fisica de acceso a la red, en otras palabras, LoRaWAN es un protocolo de la capa
de control de acceso para administrar la comunicacion entre pasarelas de redes de area
amplia, de baja potencia (LPWAN) [24].
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c. Seguridad de LoRaWAN
LoRaWAN utiliza varias capas de cifrado para la seguridad de datos como: la
seguridad de la red, la seguridad de aplicacion y la seguridad de flujo de datos, como

se observa en la Figura 4.

.ﬁ'-s‘w-
=
A ,-ﬂ = )’ —
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»
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é}_.f
i % —8-

Figura 4: Diagrama de la seguridad de LoRaWAN [25].

La seguridad de la red (Network security) asegura la autenticidad del nodo en la red
[26].

La seguridad de la aplicacion (Application security) asegura que el operador no tenga

permisos para acceder a la informacion de la aplicacion del usuario terminal [26].

La seguridad del flujo de datos es encriptado por el cifrado AES-128, desde el nodo
de aplicacién hacia el nodo del servidor de red, mediante tres componentes que son
[26]:

= DevADDR: es un identificador para los dispositivos de 32 bits

= Network sesion Key (NwkSey): es para la clave de sesion de la red que cifra la
comunicacion del dispositivo del usuario final con respecto al servidor de red.

= Application sesién Key (AppSkey): es para la clave de sesion de aplicacion que

proteger informacion especificos dentro de la aplicacion.
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1.2.4 BASE DE DATOS

Una base de datos permite recopilar y organizar informacion de manera estructurada
y relacionada entre si, mediante tablas con la finalidad de administrar, consultar,
actualizar y modificar los datos almacenados con facilidad de los sistemas

computacionales. Existen varias bases de datos como:

MySQL es un gestor de base de datos multiplataforma que recibe peticiones de

clientes locales o remotos a través TCP/IP [27].

InfluxDB es una plataforma de alto rendimiento disefiada para aplicaciones IoT,

analisis, monitores en tiempo real y manejo de datos en volumen [28].

MariaDB es un gestor de base de datos de cddigo abierto que se encuentra

empaquetado en distribuciones Debian y Ubuntu [29].

Oracle Database es un sistema de datos multimodelo mediante JavaScript y tablas de
blockchain [30].

1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Implementar un sistema de monitoreo de factores ambientales externos en unidades

educativas centricas del canton Pillaro basado en tecnologia LoRa.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Analizar el impacto de los factores ambientales externos en el desempefio
académico de nifios.

= Disefiar un sistema de monitoreo de factores ambientales externos con uso de
tecnologia LoRa.

= Desarrollar un prototipo de monitoreo de factores ambientales externos para

unidades educativas.

Mediante los objetivos planteados se realiza el siguiente analisis:

El objetivo principal de la presente investigacion bibliografica es implementar un

sistema de monitoreo de factores ambientales externos en unidades educativas
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céntricas del canton Pillaro basado en tecnologia LoRa, para prevenir efectos
perjudiciales en la salud de estudiante, docentes, padres de familia y autoridades de la
institucion, y asi como también mejorar el rendimiento académico, logrando la
concientizacion de los mismo, para la toma de decisiones y la disminucion de la

contaminacion en el aire.

Para el desarrollo del proyecto de investigacion es indispensable analizar el impacto
de los factores ambientales externos, y esto como perjudica en desempefio académico

de nifios. De tal manera que se realiza las siguientes actividades:

= Determinacion de los efectos negativos en el rendimiento académico ante la
exposicion de factores ambientales decadentes.

= Analisis de normativas existentes sobre niveles permisibles de ruido ambiental.

= Analisis de normativas sobre la calidad del aire y tiempo de exposicion solar en

unidades educativas.

En el disefio del sistema de monitoreo de factores ambientales externos con uso de
tecnologia LoRa, se determind las caracteristicas del sistema y los equipos adecuados

para la elaboracion. Para ello se realizé las siguientes actividades:

= Anélisis de los sistemas de monitoreo ambiental existentes.

= Analisis de la Tecnologia y dispositivos LoRa.

= Determinacion de los equipos necesarios y adecuados para el sistema de monitoreo.
= Disefio del sistema de monitoreo de parametros medioambientales externos en

unidades educativas de Canton Santiago de Pillaro.

Finalmente, en el desarrollo del prototipo de monitoreo de factores ambientales

externos para unidades educativas, se cumple las siguientes actividades:

= Simulacion de un Sistema de monitoreo de parametros medioambientales externos

en unidades educativas con el uso de tecnologia LoRa.
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Implementacion de un Sistema de monitoreo de parametros medioambientales
externos en unidades educativas con el uso de tecnologia LoRa.
Ejecucion de pruebas, deteccion y correccion de errores del sistema.

Anélisis de resultados y la obtencion de conclusiones del sistema en

funcionamiento.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 Materiales
Los materiales que se utilizé en el desarrollo del proyecto se detallan a continuacion:

2.1.1 Esp32 LoRa
La tarjeta Esp32 LoRa es un microcontrolador que tiene integrado un chip LoRa. En
el proyecto se utilizé dos dispositivos ESP32 LoRa configuradas una como Nodo y

otra como Gateway.

La Esp32 LoRa TTGO esta configurada como nodo para la adquisicion de los datos

de los sensores.

Figura 5: Tarjeta Esp32 LoRa con configuracion nodo [31]

La Esp32 LoRa TTGO con OLED esta configurada como Gateway que tiene la
funcidn de recibir los datos de la Esp32 Nodo y enviar hacia el servidor de aplicacion
(Digital Ocean) para el almacenamiento de los datos. Ademas, contiene una OLED

para la visualizacion de la conectividad y la notificacion de envid de datos.
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Figura 6: Tarjeta Esp32 LoRa con OLED con configuracion Gateway [31]

Las dos tarjetas tienen las mismas especificaciones técnicas que se detallan en la
Tabla 6.

Tabla 6: Caracteristicas de la Tarjeta Esp32 LoRa [32].

Especificaciones técnicas

Procesador Dual Core de 32 bits

Velocidad de reloj 160MHz — 240MHz

Voltaje Sv

Conector Micro USB

Comunicacion Wi-Fi, Bluetooth, LoRa

Puertos input/output 36 puertos GPIO

Compatible Arduino IDE, Lua, Micro Python

Elaborado por: La investigadora.

2.1.2 Sensores de gas

Sensor de Mondéxido de Carbono

Se utilizo el Sensor MQ-7 para medir el nivel de concentracion de gas mondxido de
carbono que ese encuentre en el aire libre, trabaja en el rango entre 20 a 2000 ppm, las

caracteristicas de detalla en la Tabla 7.

LSS

Figura 7: Sensor de mondxido de carbono MQ-7 [33]
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Tabla 7: Sensor de mondxido de carbono MQ-7 [33].

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacion 5VDC
Corriente consumida 70mA
Resistencia de carga Regulable
Resistencia de Calentamiento 330hm

Tiempo de calentamiento 90s (bajo)- 60s(alto)
20 ppm-2000 ppm
-20°C ~ 50°C

Elaborado por: La investigadora.

Rango de deteccién

Temperatura de funcionamiento

Sensor diéxido de azufre

Gracias a la alta sensibilidad se utilizo el sensor MQ-136 para detectar el nivel del
dioxido de azufre que existe en el aire, las especificaciones técnicas de detalla en la
Tabla 8.

Figura 8: Sensor de didxido de azufre MQ-136 [33].

Tabla 8: Caracteristicas del Sensor de dioxido de azufre MQ-136 [33].

Especificaciones técnicas
Voltaje de operacion 5VDC
Resistencia de carga Ajustable
Resistencia de Calentamiento 310hm+5%
Tiempo de calentamiento Mas de 24 h
Rango de deteccién 10 ppm-1000 ppm
Temperatura de funcionamiento 20°C+2°C

Elaborado por: La investigadora.
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Sensor de diéxido de nitrégeno y 0zono

El sensor MQ-131 es un detector de sobrecarga de concentracion de ozono y sensible
al dioxido de nitrégeno y dioxido de cloro, que aumenta la tension del sensor cuando

existe mayor concentracion de gas, los parametros técnicos se encuentran en la Tabla9

Figura 9: Sensor de ozono MQ-131 [33].

Tabla 9: Caracteristicas del Sensor de ozono MQ-131 [33].

Especificaciones técnicas
Voltaje de operacion 5VvDC
Corriente consumida 180mA
Resistencia de carga Ajustable
Resistencia de Calentamiento 310hm+5%
Tiempo de calentamiento 24 h
Rango de deteccion 10 ppm-1000 ppm
Temperatura de funcionamiento 20°C+2°C

Elaborado por: La investigadora.

2.1.3 Sensor de materia particulado (polvo)

Se utilizo el sensor de densidad DSM501A que realiza la medicion de particulas
mayores 1 micrometro, detecta el polvo y el humo del cigarrillo, las caracteristicas se

describen en la Tabla 10.
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Figura 10: Sensor de materia particulado DSM501A [33]

Tabla 10: Caracteristicas del Sensor de materia particulado DSM501A [33].

Especificaciones técnicas
Voltaje de operacion 5VDC £5
Resistencia de Calentamiento 310hm+5%
Tiempo de estabilizacion 1 min
Rango de concentracion 0-15000 psc / 283 mi
Temperatura de funcionamiento -10°C-65°C

Elaborado por: La investigadora.

2.1.4 Sensor ultravioleta

El sensor ultravioleta GUVA-S12SD mide la radiacién solar mediante un fotodiodo
UV en el rango de 240nm — 370nm, es decir en el espectro UVB Y UVA, las
especificaciones técnicas de detallan en la Tabla 11.

Figura 11: sensor ultravioleta GUVA-S12SD [34].
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Tabla 11: Caracteristicas del sensor ultravioleta GUVA-S12SD [34].

Especificaciones técnicas
Voltaje de operacion 5VDC £5
Corriente de trabajo 1 mA
Rango del espectro de detencion 240nm — 370nm
Temperatura de funcionamiento -30°C-85°C

Elaborado por: La investigadora.

2.1.5 Sensor de ruido

Se utilizo el sensor de ruido MAX9814, el cual mediante su micréfono capta diferentes
niveles de sonidos que se encuentran en el rango de frecuencia de 20Hz — 20KHz que
amplifica la sefial captada, gracias al control de ganancia automaética. Las

especificaciones técnicas se detallas en la Tabla 12.

Figura 12: Sensor de ruido MAX9814 [33]

Tabla 12: Caracteristicas Sensor de ruido MAX9814 [33]

Especificaciones técnicas

Voltaje de operacion 5VDC 15
Ganancia ajustable 40dB — 60dB

Rango de la frecuencia operacién | 20Hz — 20KHz

Elaborado por: La investigadora.

2.4.6 Fuente de Alimentacion
Para la alimentacion del circuito nodo y del circuito Gateway se utilizé dos baterias

Lipo para la suministracion de energia
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Figura 13: Fuente de alimentacion bateria Lipo.

2.2. Métodos
2.2.1 Modalidad de la Investigacion
La presente investigacion describe las diferentes técnicas que se aplico en el sistema

de monitoreo de factores externos, dando lugar a la solucion del problema.

Investigacion Aplicada

El presente proyecto es una investigacion aplicada ya que, se emplea los
conocimientos adquiridos para solucionar problemas que actualmente afectan el
desempefio adecuado de docentes y alumnos de las unidades educativas, dando la
solucién a un problema social y la generacion de nuevos conocimientos para alcanzar

los objetivos planteados.

Investigacion Bibliogréafica

El proyecto tiene una modalidad bibliogréafica basada en la investigacion de revistas
técnicas, libros, articulos cientificos, publicaciones en internet y en proyectos de tesis
similares referente a temas de sistemas de monitoreo de factores ambientales externos
que permitan entender de mejor manera el problema y con ello proponer una solucién

factible.

Investigacion de Campo

La investigacion es de campo porque se realiz en diferentes unidades educativas
céntricas del canton Pillaro para recopilar informaciéon en el lugar donde se origina el
problema, es decir con la poblacién involucrada para de acuerdo a ello, plantear una

solucién factible.
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2.2.2 Recolecciéon de Informacion

La sustentacion de la investigacion se realizé mediante la recoleccion de informacion

de libros, revistas, fuentes online y proyectos desarrollados, asi como guias practicas

y manuales de construccion, por lo que se tomo en cuenta fuentes bibliogréficas

confiables que permitieron el desarrollo del proyecto.

2.2.3 Procesamiento y Analisis de Datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se desarroll6 los siguientes pasos:

Revision de la informacion recopilada.

Estudio de las propuestas de solucion planteadas para disminuir los indices de
enfermedades respiratorias, precautelar la salud auditiva y de la piel.
Interpretacion de la informacion relevante que contribuya al desarrollo de la

propuesta de solucion

2.2.4. Desarrollo del Proyecto

En el desarrollo del prototipo se efectud las siguientes actividades:

Determinacion de los efectos negativos en el rendimiento académico ante la
exposicion de factores ambientales decadentes.

Anélisis de normativas existentes sobre niveles permisibles de ruido ambiental.
Analisis de normativas sobre la calidad del aire y tiempo de exposicion solar en
unidades educativas.

Anélisis de los sistemas de monitoreo ambiental existentes.

Anélisis de la Tecnologia y dispositivos LoRa

Determinacion de los equipos necesarios y adecuados para el sistema de monitoreo.
Disefio del sistema de monitoreo de pardametros medioambientales externos en
unidades educativas de Cantén Santiago de Pillaro.

Simulacion de un Sistema de monitoreo de parametros medioambientales externos
en unidades educativas con el uso de tecnologia LoRa.

Implementacion de un Sistema de monitoreo de parametros medioambientales
externos en unidades educativas con el uso de tecnologia LoRa.

Ejecucion de pruebas, deteccion y correccion de errores del sistema.
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= Analisis de resultados y la obtencion de conclusiones del sistema en
funcionamiento.

= Elaboracion del informe final de la propuesta.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusién de los resultados

La implementacion del sistema de monitoreo de factores ambientales externos en
unidades educativas céntricas es un instrumento vital relevante que nos permite
evaluar el nivel de contaminacion que se encuentre en el aire libre, asi como también
informar y concientizar a los habitantes, para la toma de decisiones, acciones y
medidas que ayuden a la disminucion de estos factores, que se encuentran
perjudicando la salud de los estudiantes de forma indirecta en el rendimiento
académico de cada uno de ellos.

3.2 Desarrollo de la propuesta

En la presente investigacion se realiza una indagacion y construccion de una red
LORAWAN, que permite monitorear mediante aplicacion web en tiempo real para
mejorar el comportamiento o habito humano y tomar medidas con respecto a las
diferentes fuentes que pueden causar dafios en el organismo por los diferentes factores

como la contaminacion en el aire, la radiacion UV y contaminacion auditiva.

3.2.1 Efectos en el rendimiento académico ante la exposicion de factores
ambientales decadentes.

Los riesgos ambientales, debido a la contaminacion del aire es un problema que
actualmente esta afectando la salud de los ciudadanos en especial en las zonas urbanas.
Sin embargo, las personas se exponen diariamente a altos niveles de contaminacion,
siendo asi los més afectados los grupos vulnerables como son los nifios y los adultos

mayores [12].
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Segun el estudio publicado por la revista Enviroment International por el proyecto
BREATHE determino que la relacion entre el ambiente fuera y dentro del aula: y el
estudiante influyen en el rendimiento escolar de los nifios y nifias, ya que al estar
expuesto a altos niveles de contaminacion afectan directamente en el desarrollo
cognitivo y cerebral. De tal manera que los padres de familia también serian afectados
indirectamente en especial las mujeres en estado de gestacion, ya que los nifios se
encuentran en desarrollo de su cerebro, y al estar expuestos a particulas pequefias y a
gases €l bebe recibe todos estos contaminantes alterando la salud y dando lugar a

trastornos de autismo, hiperactividad, dislexia entre otros [35].

El ambiente donde conviven los nifios y adolescentes, es un agente de estudio
conformado por el entorno personal de los estudiantes, donde se relacionan con otras
personas formando su caracter, personalidad, habitos, costumbre y valores, siendo un

medio indispensable para el desempefio académico.

Los nifios y adolescentes son expuestos a factores ambientales externos fuera de las
instituciones que perjudican su salud, debido a la contaminacion del aire, la radiacion
solar y el ruido. Que influyen de manera negativa a corto o a largo plazo, dando lugar
a enfermedades respiratorias, enfermedades cardiacas, migrafia, pérdida auditiva,
dafos oculares, estrés y enfermedades cerebrovasculares. Por ende, afecta
directamente al estudiante en su bienestar y estado de &nimo, provocando trastornos
de suefio y debilidad en el cerebro, dificultando la concentracion y el aprendizaje, a su
vez, teniendo problemas de memorizacion y siendo causa que el estudiante tenga un

bajo rendimiento escolar a consecuencia de estos factores [12].

3.2.1 Sistemas de monitoreo ambiental de factores externos
Existen diferentes sistemas de monitoreo ambiental que tienes diversas caracteristicas
para la toma de datos de factores externos contaminantes del medio ambiente, basado

en normativas. Los equipos comerciales se describen en la Tabla 13.

Tabla 13: Caracteristicas de equipos de medicion de factores contaminantes.

GFG Monitor de Gas G460 Sonémetro Medidor de radiacion
SC101 PCE-UV34
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Parametros técnicos

Ozono (0 - 1) ppm
Dioxido de nitrogeno

Sogn
© o
Tipo de medicion Contaminacion del aire Contaminacion | Radiacion UV
acustica
Peso 380 gr 438 gr 220gr
Resolucion Mondxido de carbén 0,1dB 0,001 mwW/cm2
0.01% vol
Ozono 0.01 ppm
Dio6xido de nitrogeno 0.2 ppm
Dioxido de azufre 0.05ppm
Tiempo de medicién | 6 horas 4 horas 8 horas
Rangos de medicion | Monoxido de carbon 55dB a 140dB | 0,000 a 1,999 mW/cm2
1.999 a 19,99 mW/cm2
(0 —5%) vol

(0 - 50) ppm
Dioxido de azufre
(0 —10) ppm
Sensor - Mondxido de carbono Sensor de Sensor de luz
- 0z0n0 audio fotodiodo con filtro
corrector UV
- Diéxido de nitrégeno
- Di6xido de azufre
Fuente de energia Bateria recargable NIMH Bateria Lipo Bateria Lipo
Pack
Costo $ 4687.00 $ 1948.00 $3694.00

Elaborado por: La investigadora.

En la Tabla 13 se analiz6 que en el mercado existen varios equipos de medicién de

factores contaminantes del medio ambiente, pero con limitadas funciones. Ademas,

los costos son elevados. La investigacion presente se realizé un sistema de monitoreo

integrado de mayores prestaciones, gracias a la tecnologia que utiliza. Las

caracteristicas se detallan en la Tabla 12.

30




Tabla 14:Caracteristicas del sistema de monitoreo de factores externos ambientales

ambientales

externos

- Sensor Dioxido de
azufre

- Sensor de polvo

- Sensor acustico

- Sensor rayos UV

Sistema Tipo de Sensores Tecnologia | Aplicacion | Tiempo de
medicion medicion
- Contaminacion | - Sensor Monoxido LoRa Servidor de 6 horas
del aire de carbono aplicaciones
Sistema de | - Contaminacion | - Sensor de Ozono DigitalOcean
monitoreo | acUstica - Sensor de Didxido
de factores | - Radiacion UV | de nitr6geno

Elaborado por: La investigadora.

3.2.2 Andlisis de las Tecnologias Inalambricas

Existen diferentes tecnologias inaldmbricas que trasmiten datos mediante el aire, a

través de ondas electromagnéticas como la radio frecuencia y microondas. Y

comunicar entre dos 0 mas equipos separados a una distancia, sin la necesidad de

utilizar un medio fisico como el cable.

En la Tabla 15 se detalla las caracteristicas de las Tecnologias Inalambricas mas

utilizadas.

Tabla 15: Caracteristicas de las Tecnologias Inalambricas

Parametros técnicos Bluetooth WI-FI LoRa
Alcance 10m 100m 20Km
Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz - 5.4GHz 915MHz - 868MHz
Capacidad de 1Mbps 54Mbps — 600Mbps 50Kbps
transmision
Consumo de energia Bajo Moderado Bajo
Tipo de transmision Transmisién de datos Transmision de datos | Transmision de datos
Audio Audio
Video Video

Elaborado por: La investigadora.
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Segun el andlisis en la Tabla 15 LoRa es una tecnologia que se caracteriza por el
consumo bajo de energia y largo alcance de transmisién de 20Km. Sin embargo, tiene
una capacidad de transferencia muy baja, es decir solo permite transferir datos. A
diferencia de Wi-fi y Bluetooth que permite la transmision de datos, audio y video,
pero de corto alcance [36].

3.2.3 Requerimientos del sistema

El sistema de monitoreo de factores externos para el funcionamiento requiere de un
controlador que adquiera los datos de los diferentes sensores a gran alcance y pueda
transmitir estos datos hacia un servidor de aplicaciones para la administrar y la
interpretacion de los datos obtenidos de forma grafica, a su vez sea amigable y

comprensible para el usuario.

a. Controlador del sistema

Para la seleccion del controlador del sistema se consideré el rendimiento, la capacidad
y accesibilidad del dispositivo en el mercado, ademas, que sea capaz de interpretar
sefiales analdgicas y digitales mediante los puertos GPIO de entrada y salida, tomando
en cuenta las corrientes suministradas hacia la salida, la tecnologia de comunicacion
inalambrica de gran alcance y la tension requerida, la cual se detalla en la Tabla 16 y
Tabla 17.

Tabla 16: Comparacion de parametros técnico de controladores nodo.

Arduino nano Tarjeta Esp8266 | Modulo Esp32 LoRa
Nodo

e

NN

Tensilica Xtensa Tensilica Xtensa LX3

Parametros Técnicos

Procesador ATmegal68 ) )

LX3 de 32bits de 32bits Dual Core
Fuente de alimentacion 5V 5V 5V
Corriente de operacion 40mA 80mA 80mA
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SRAM 32KB 32KB 520KN
Puertos 1/0 GPIO 14 10 34
Wi-Fi
Wi-Fi Bluetooth
SPI
SPI LoRa
Comunicacion 12C
12C SPI
RS232
RS232 12C
RS232
Chip LoRa No No Si
Costo $15.00 $10.00 $20.00

Elaborado por

: La investigadora.

Al concluir el andlisis de la Tabla 16 se decidi¢ utilizar el Mddulo Esp32 LoRa Nodo

por la factibilidad, disefio compacto, y tipo de conexion disponible, ademas el

dispositivo tiene grandes prestaciones y es el Unico que tiene el modulo LoRa para la

comunicacion disponible y necesario para €l envié de datos a través de esta tecnologia,

las caracteristicas con detalle a profundidad se encuentran en el Anexo 4.

Tabla 17: Comparacion de parametros técnico de controladores Gateway

Parametros Técnicos

Sparkfun LoRa
Gateway

Modulo RAK831
Gateway

Modulo Esp32 LoRa
Gateway

Tensilica Xtensa LX3

Tensilica Xtensa LX3

Tensilica Xtensa LX3

Procesador
de 32bits Dual Core de 32bits Dual Core de 32bits Dual Core
Fuente de alimentacion 5V 5V 5V
Corriente de operacion 70mA — 170mA 80mA — 100mA 80mA
SRAM 520KB 520KB 520KB
Puertos 1/0 GPIO 14 34 34
] 433MHz
Frecuencia de 868MHz 863MHz
. 868MHz
operacion 915MHz 870MHz
915MHz
Wi-Fi Wi-Fi Wi-Fi
Comunicacién Bluetooth Bluetooth Bluetooth
LoRa LoRa LoRa
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SPI SPI SPI
12C 12C 12C
RS232 RS232 RS232
Chip LoRa Si Si Si
Costo $50.00 $120.00 $40.00

Elaborado por: La investigadora.

Al concluir el anélisis de la Tabla 17 se decidi¢ utilizar el Mo6dulo Esp32 LoRa
Gateway por la factibilidad, disefio compacto, y tipo de conexién disponible, ademas
el dispositivo tiene grandes prestaciones, un Oled para la visualizan de configuraciones

iniciales, las caracteristicas con detalle a profundidad se encuentran en el Anexo 5.

b. Sensores

Para la sensorizacion del sistema se tomé en cuenta todos los factores contaminantes
del medio ambiente también, asi como los gases (dioxido de nitrogeno, didxido de
azufre, mondxido de carbono, ozono), la radiacion UV, el ruido, material particulado
(polvo, humo de cigarrillo, hollin) que afecta la salud de las personas. Para la
adquisicién de

los datos de estos agentes contaminantes se realiza el respectivo andlisis en las tablas
(Tabla 18 — Tabla 21).

Sensores de gases

Tabla 18: Tipos de sensores de gases utilizados en el sistema.

MQ-7 MQ-136 MQ-131

Parametros
Técnicos
WX

N

Sensor de Monoéxido de | Sensor de Dioxido de | Sensor de Dioxido de

Sensor de gas Carbono Azufre Nitrégeno y Ozono
Voltaje de operacion 5VDC 5VvDC 5VvVDC
Corriente consumida 70mA 100mA 180mA
Resistencia de carga Regulable Ajustable Ajustable
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Resistencia de

calentamiento

3300hm

310hm+5%

310hm+5%

Tiempo de

calentamiento

90s (bajo)- 60s(alto)

Mas de 24 h

24h

Rango de deteccion

20 ppm-2000 ppm

10 ppm-1000 ppm

10 ppm-1000 ppm

Temperatura de

funcionamiento

-20°C ~ 50°C

20°C+2°C

20°Cx2°C

Costo

$5.00

$60.00

$30.00

Elaborado por: La investigadora.

Al finalizar el analisis de la Tabla 18 se concluyé que el sistema requiere de todos los

agentes contaminantes en cuanto se refiere a gases, por el cual se decidid utilizar los

tres tipos de sensores ya que son los adecuados para el dispositivo ademas con estos

modulos se obtiene todas las variables fisicas de gases como: didxido de nitrogeno,

dioxido de azufre y mondxido de carbono, las caracteristicas con detalle a profundidad

se encuentran en los anexos (Anexo 6 — Anexo 8)

Sensores Ultravioleta

Tabla 19: Tipos de sensores UV existentes en el mercado.

Parametros Técnicos

GUVA-S12SD

UV SPR200-07

)

UV ML8511

Fuente de alimentacion 5V 5V -24V 3.3V -5V
Corriente de operacion 1 mA 4mA - 20mA 2mA — 10mA
Comunicacion Analdgico RS485 SPI
Rango 240nm — 370nm 240nm — 400nm 280nm - 390nm
Costo $12 $82 $15

Elaborado por: La investigadora.

Con el andlisis de la Tabla 19 se concluy6 que el dispositivo Nodo LoRa necesita

dispositivos que consuman corrientes minimos, ademas obtengan longitudes de onda

entre 240nm — 370nm por el cual en sensor GUVA-S12SD cumple con las



caracteristicas necesarias para este sistema logrando optimizar recurso de las baterias.

Las caracteristicas con detalle a profundidad se encuentran en el Anexo 9.

Sensor de ruido

Tabla 20: Tipos de sensores de ruido existentes en el mercado.

KY-038 LM2904 MAX9814

Parametros Técnicos

Voltaje de operacion 4V -6V 3.5V - 10V 3.3V-5V
Corriente de operacion 25mA 40 mA 20mA
Ganancia ajustable 30dB - 50dB 48dB — 66dB 40dB - 60dB
Rango de frecuencia de

» 100Hz — 10KHz 50Hz — 2KHz 20Hz — 20KHz
operacion
Costo $5.00 $32.00 $10.00

Elaborado por: La investigadora.

Al finalizar el analisis de la Tabla 20 se concluyé que el sistema LoRa nodo debe
obtener un sensor capaz de medir niveles de ruido en un rango de 40dB-60dB a una
frecuencia de 20Hz-20kHz, ademé&s pueda optimizar el recurso de la fuente de
alimentacién, por el cual en sensor MAX9814 cumple con las condiciones requeridas
para el sistema logrando mejorar el rendimiento de nodo LoRa. Las caracteristicas con

detalle a profundidad se encuentran en el Anexo 10.

c. Sensor de materia particulado

Tabla 21: Tipos de sensores de ruido existentes en el mercado.

DSM501A PMS7003 GP2Y1010AUDF

o °o,o

@

Parametros
Técnicos
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Voltaje de

B 5VDC 15 5VDC £5 5VDC 15
operacion
Corriente de

» 90mA 100mA 11mA
operacion
Rango de medicién 0.5um — 20 pm 0.3um — 10 pm 0.3um — 10 pm
Resolucion 1 pg/m3 1 pg/m3 1 pg/m3
Resistencia de

] 310hm+5% 210hm+5% 310hm+5%

Calentamiento
Rango de
temperatura de -20°C a 80°C -10°C a 80°C -10°C a 65°C
operacion
Costo $49,50 $95,00 $67,00

Elaborado por: La investigadora.

Al concluir con el andlisis de la Tabla 21 se decide la utilizaciéon del médulo

DSM501A por su facil adquisicion y estar en el rango 6ptimo para el sistema.

d. Fuente de energia

Para el sistema de monitoreo de factores externos tenga un funcionamiento requerido
es necesario suministrar un voltaje y corriente que optimice adecuadamente el
dispositivo para el cual es necesario una bateria que este entre 4,7V — 7,2V con una

corriente mayor a 2Ah. El consumo de se detalla en la Tabla 22.

Tabla 22: Anélisis de Corrientes de consumo del dispositivo LoRa Nodo y LoRa Gateway

Dispositivo LoRa Nodo LoRa Gateway
Modulo ESP32 LoRa 80 mA 180 mA
Sensor MQ7 70 mA -

Sensor MQ136 100 mA -
Sensor MQ131 180 mA -
Sensor GUVA-S12SD 1 mA -
Sensor MAX9814 20 mA -
Total 451 mA 180 mA
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Elaborado por: La investigadora.

3.2.4 Sistema de sensorizacién de factores externos.
a. Medicion de factores externos.
El sistema para el proceso de envié de datos requiere una etapa de adquisicion de datos

en la cual se utiliza los siguientes sensores:

Sensor de Gas, obtiene la variable fisica del nivel de gas mediante los sensores (MQ-
7, MQ-131 y MQ-136), estos datos son interpretados mediante un microcontrolador
que se enviara por la trasmision inaldmbrica LoRa para ser almacenada en una base de

datos alojada en un servidor de aplicaciones.

Sensor UV, obtiene el rango ente 1-13 de radiacion solar mediante el sensor GUVA-
S2SD, dicho dato serd interpretado por el modulo ESP32 que se encarga de enviar

mediante LoRa hacia el servidor de aplicaciones.

Sensor de Materia Particulado, el sistema obtiene la cantidad de particulas por metro
cubico que se encuentra en el ambiente y es perjudicial para el ser humano, con la
ayuda del médulo ESP32 y el sensor DSM501A, y lo envia hacia el servidor de datos
para que las personas tomen precaucion y tomen opciones como utilizar puertas

secundarias de ingreso hacia la institucion.

Sensor de Ruido, obtiene los niveles de ondas sonoras que genera el ambiente, las
industrias, los vehiculos automotores y las personas, mediante el sensor MAX9814 y
el modulo ESP32 que interpreta y envia hacia el servidor de aplicaciones para que el

usuario tome precauciones.

b. Red de comunicacion

El dispositivo encargado del sensorizado de datos también tiene la funcién de trasmitir
la cadena de contenido hacia el Gateway que posteriormente sera almacenado en un
servidor de aplicaciones, en la cual se utiliza la tecnologia LoRa que brinda un mayor
alcance para la trasmision de datos. Los nodos LoRa estan ubicados en las unidades
educativas Jorge Alvarez y Isabel la Catdlica, el Gateway esta ubicado en el domicilio

de acceso ared TTN para enrutar las tramas hacia una base de datos y sea interpretado
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por el usuario de forma visual. La distancia es considerable la cual otras tecnologias
como el WiFi y Bluetooth no podrian obtener acceso a estos datos, por el cual LoRa

cumple para el area de cobertura, como se observa en la figura.

THE THINGS

NETWORK

Figura 14: Disefio y ubicacion de los equipos del sistema

Elaborado por: La investigadora.

En la Figura 15 se aprecia la composicion de los nodos y el Gateway para el
funcionamiento del sistema, de las cual se detallaron en las Tablas 16 — Tablas 21,
ademas se observa que el Gateway por medio de la TTN tiene acceso al servidor de
aplicaciones Digital Ocean donde se instala los servidores Node-Red e InfluxDB para

el almacenamiento de datos mediante protocolos de comunicaciones.
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Figura 15: Componentes de la red LoRa

Elaborado por: La investigadora.

El Nodo de LoRa Esta configurado para obtener datos de los sensores y enviarlo hacia
Gateway cada 15 minutos, se utiliza la configuracién con el IDE de Arduino para
cargar el firmware de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 16 su programacion

se encuentra detallado en el Anexo 11.
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Figura 16: Diagrama de flujo de los nodos LoRa

Elaborado por: La investigadora.

El Gateway de LoRa Esta configurado para obtener datos de los nodos LoRay enviarlo
hacia TTN cada vez que reciba un dato, se utiliza la configuracion con el IDE de
Arduino para cargar el firmware de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 17 su

programacion se encuentra detallado en el Anexo 12.
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Figura 17: Diagrama de flujo de los Gateway LoRa

Elaborado por: La investigadora.

La Figura 18 representa el diagrama por bloques del sistema de monitoreo de factores
ambientales externos, en el cual se determina todas las fases desarrolladas y su

comunicacién entre si.
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Figura 18: Diagrama de bloques del sistema de monitoreo

Elaborado por: La investigadora.

c. Servidor de aplicaciones

El sistema de monitoreo de factores externos esta alojada en el servidor de aplicaciones
Digital Ocean que brinda servicios de maquina virtual en la nube bajo una direccion
ip Unica para redireccionar desde la TTN (Figura 19) hacia una base de datos instalada
en la plataforma, mediante la configuracion de Node-Red. Su configuracién se aprecia

en la Figura 20.
Bl tormessuce gy - " & 2% Ovganis O v o

b
s
s

Figura 19: Configuracion TTN

Elaborado por: La investigadora.
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Figura 20: Configuracion NodeRED del sistema
Elaborado por: La investigadora.

En el sistema ademas se instala una base de datos, para ello se instal6 InfluxDB el dual
es esciticamente diseflado para 0T, ademas tiene una funcion de mostrar datos
mediante graficos para la interpretacion de los mismos. La Figura 21 ilustra las

capturas del servidor con InfluxDB.

Figura 21: Configuracion de los servicios del sistema

Elaborado por: La investigadora.
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d. Sistema de gestion y monitoreo.

En la Figura 22 se ilustra la representacion esquematica de conexiones, donde se
encuentran los sensores y el médulo Esp32 LoRa. Ademas, la curva caracteristica de
los sensores que toman variables fisicas de Gas, estos se representan en la Figura 23

y Figura 24
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Figura 22: Esquema del Nodo LoRa del sistema de monitoreo

Elaborado por: La investigadora.
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Figura 23: Calibracion del sensor diéxido de azufre

Elaborado por: La investigadora.
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Figura 24: Calibracion del sensor mondxido de carbono

Elaborado por: La investigadora.

3.2.5 Implementacion de un Sistema de monitoreo

En las Figuras (25 — 28) se representa las imagenes del dispositivo final

Figura 25: Prototipo Final del Nodol y Nodo2 LoRa.

Elaborado por: La investigadora.
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Figura 26: Implementacion de la Unidad Educativa Jorge Alvarez

Elaborado por: La investigadora.

Figura 27: Implementacién de la Unidad Educativa Isabel la Catélica

Elaborado por: La investigadora.

47



Figura 28: Implementacion del LoRa Gateway.

Elaborado por: La investigadora.

3.2.6 Pruebas de funcionamiento

Para la fiabilidad del sistema se realizd diferentes pruebas en dos instituciones
educativas céntricas del Canton Pillaro en la Unidad Educativa Jorge Alvarez y la
Unidad Educativa Isabel la Catolica. Los datos adquiridos del sistema se dieron
durante el mes abril en tres diferentes horarios, en las horas méas transcurridas del dia
que son: 6:45 a 8:45, 12:45 a 14:45y 17:00 a 19:00.

En la Tabla 25 y Tabla 26, se detalla la toma de mediciones del sistema en las dos
instituciones por los 6 sensores, obteniendo 24 datos por cada sensor en cada jornada,
los valores son tomados cada 15 minutos en el trascurso de 6 horas por dia. Estos
Resultados se encuentran en el Anexo 13.

En la Tabla 23 se observa los resultados registrados en la base de datos del sistema de
monitoreo durante 5 dias a la semana, en tres diferentes jornadas, los limites maximos
permisibles de contaminacion segun las normativas establecidas e investigaciones

realizadas en los Ultimos afos.
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Tabla 23: Comparativa de los resultados de medicion con respecto a otras investigaciones y a los limites permisibles [2, 6, 37].

Datos Unidad Educativa | Unidad Educativa | Datos referentesa | Datos referentes | Datos referentes | Limites permisibles
Isabel la Catdlica Jorge Alvarez otras aotras a otras
investigaciones investigaciones investigaciones
PUCE 2019 UTA 2018 UTA 2019
Monoxido de 492,09 pg/m?3 477,29 pg/m3 306.34 pg/m® | ... | . < 15000 pg/m3
carbono (CO)
MQ-7
Ozono (05) 22,12 pg/m3 22,05 pg/m3 32.87pug/m* | ... | L < 50 pg/m3
MQ-131
Dioxido  de 2,17 pug/m3 1.81 pg/m3 298 ug/m* | .| < 20 pg/m3
azufre (50,)
MQ-136
Material 8,60 um 8,47 um 542 um | | <25 um
Particulado
(PM;5)
DSM501A
Ruido 72,30 dB 70,09dB | ... 76dB | . 45dB — 55dB
MAX9814
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Radiacion UV | 6:45a7:35 6:45a7:35 Baja | ... | .. Moderada Baja >2
GUVA Baja 8:00 a 8:45 12:45 a 13:15 Moderada 3a5
8:00 a 8:45 Moderada Muy alta Alta 6a7
S12SD Moderada 12:45 a 13:15 Muy 13:30a16:4 Muy alta 8al0
12:45 a 13:15 alta 5 Extremadamente alta
Muy alta 13:30 a 14:45 >11
13:30 a 14:45 Extremadamente
Extremadamente alta
alta 17:00a 17:30
17:00 2 17:30 Moderada
Moderada 17:45 a 19:00 Baja
17:45 a 19:00
Baja

Elaborado por: La investigadora.
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En la Tabla 23 se observa que los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de
factores externos en las Unidades Educativas céntricas del canton Pillaro esté dentro
de los rangos permisibles segln las normativas. Sin embargo, en el cantén Pillaro no
existe actualmente investigaciones referentes a la contaminacion ambiental, por lo
tanto, los datos obtenidos del sistema se referencio con investigaciones realizadas en
el cantdn Ambato obteniendo resultados con variaciones minimas, debido a la altitud

y latitud del canton, y al crecimiento de la poblacion.

Lt 'ﬁ?!é‘ii T
i

Figura 29: Toma de datos de la Unidad Educativa Jorge Alvarez

Elaborado por: La investigadora.
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Figura 30: Toma de datos de la Unidad Educativa Isabel la Catdlica

Elaborado por: La investigadora.

La Figuras 29 y 30 ilustran donde se implemento el sistema de monitoreo de factores
externo.

3.2.7 Factibilidad Econ6mica

El presente proyecto va dirigido hacia la comunidad en general en el cual podran
informarse de los factores externos de cada uno de las unidades educativas que se
implementen, tiene bajo costo con materiales, médulos y sensores de facil acceso para

su fabricacion, esto se detalla en la Tabla.

Tabla 24: Presupuesto de construccidn del sistema

Tablas de costos del sistema
Material Tipo Cantidad Valor Total
Modulo LoRa
ESP 32 LoRa 2 40%
Nodo
Case Acrilico 3 60 $
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Sensor Didxido de

MQ-136 120 $
Azufre
Sensor Dioxido

MQ-7 109%
Carbono
Sensor Didxido de
Nitrogeno y MQ-131 60 $
Ozono
Sensor UV GUVA-S12SD 24 %
Sensor Material

_ DSM501A 98 $

Particulado
Sensor de Ruido MAX9814 20%
Modulo Gateway

ESP 32 LoRa 40%
LoRa
Total 472 $

Los costos establecidos estan sujetos a valores por unidad, tomando en cuenta el precio
unitario de los materiales que se adquieren en el mercado actual a nivel del pais, este
valor de fabricacion final es $472. A esto hay que afiadir precios de disefio e
instalacion, un sueldo basico de ingenieria que ronda por los $650 dando un valor total

de $1122.

Elaborado por: La investigadora.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

= Mediante la elaboracién del presente trabajo se realizd una investigacion de las
consecuencias de un medio ambiente deteriorado siendo los méas vulnerables nifios
en desarrollo y adultos mayores por lo cual se determin6 que la calidad del aire,
contaminacion auditiva y la radiacion UV afectan de forma negativa la salud,

sistema inmunolégico hasta su rendimiento académico.

= Se analizo las caracteristicas de la tecnologia LoRa, esta informacion permitio
determinar que tiene mayor cobertura con respecto al resto de las comunicaciones
inalambricas, ademas es de bajo consumo lo cual facilita la configuracion bajo

baterias para el propdsito de sensorizado, prolongando la vida util.

= EIl disefio del sistema de monitoreo se conforma por dos nodos encargados de
recolectar la informacion, un Gateway que recibe los datos y los reenvia al servidor
LoRaWAN (TTN); para el manejo de datos se lo hace mediante un servidor alojado
en Digital Ocean en donde se encuentra la base de datos (InfluxDB2.0) encargada

de almacenar y visualizar los datos que posteriormente seran analizados.

= Los datos obtenidos del sistema fueron comparados con los datos de las normativas
vigentes por lo cual se determin6é que son moderados debido a las restricciones
actualesy de acuerdo a la ley actual por la pandemia, al no haber actividad educativa
dentro de las instalaciones los datos que se aprecian en el sistema dan como

resultado que la contaminacion en las unidades educativas nos es a gran escala por
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esta causa, el sistema serd optimo al momento de reiniciar actividades presenciales

y asi obtener nuevos datos, para mejorar los resultados.

» La medicién de los factores de contaminacién ya sea de aire, auditivo o por
radiacion, depende mucho de la ubicacion de la zona donde se realice, debe ser

considerada la altitud y latitud, ademas el crecimiento econémico y poblacional.

4.2 Recomendaciones

= Elsistema de monitorizacidn de factores ambientales externos es recomendado para
la utilizacién de gobiernos municipales de los diferentes cantones, con el objetivo
de tomar las medidas respectivas en los puntos méas vulnerables como las

instituciones educativas.

= La investigacion presente es una base para investigaciones futuras con respecto a
los sistemas de monitoreo de factores ambientales externos, ayudando a
concientizar a la poblacién y a los municipios para la toma de decisiones, por ende,
recomiendo tomar como base para potencializar este tipo de sistemas y mejorar la
calidad de vida de las personas creando entornos sanos y saludables para las futuras

generaciones.
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ANEXOS

Anexo 1: Normativa sobre la calidad del aire.
Nivel de inmision segun La Reforma Texto Unificado Legislacion Medio Ambiente
(TULSMA),

NORMA TECNICA QUE ESTABLECE LOS LIMITES
FPERMISIELES DE RUIDO AMBIENTE PARA FUENTES
FIJAS ¥ FUENTES MOVILES

LIBRO VI AMEXO 5

INTRODUCCION

La presente norma iécnica es diclada bajo el amparo de la Ley de Geslidn Ambiental y
del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencidon y Control de la
Contaminacion Ambiental y s& somefe a las disposicionas de éslas, es de aplicacidn
obligatoria ¥ rige en todo el terrilorio nacional.

La presenie morma técnica determina o estableca:

#+ Los limites pammisibles de ruido en el ambiente, provenienies de fuentes fijas.

+ Los métodos y procedimientos destinados a la determinacidn de los niveles de
ruido.

+ Medidas de prevencion y mitigacion de ruidos

#+ Los limites parmisibles de emisiones de ruide desde vehiculos aulomolores.

1 OBJETO

La presante norma tiene como objelo el preservar la salud y bienestar de las parsonas, y
del ambiente an general, madiante el establecimiento de limites maximos parmisibles de
ruido. La norma aestablece ademas los mélodos y procedimientos destinados a la
determinacidn de los nivales de ruido en el ambiente, asi como disposiciones generales
en lo referente a la pravencion y control de ruidos.

Se establecen también los limites de mido m&aximo permisibles para wehiculos
automoiores y los méiodos de medicion de esios niveles de ruido.

El ambito de aplicacion de esta norma es nacional, para ruido ambiental, al axterior de las
fuentes fijgs de emision, &=l como para las emisiones de ruido de escape generadas por
las fuentes mdviles

2 DEFIMICIONES

Para el propésilo de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el
Reglamenio a la Ley de Prevencion y Conirol de la Contaminacion, y a5 que a
conlinuacion s& indican:
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4.1.1 Limites maximos permisibles de ruido

4.1.1.1 Los niveles de presion sonora equivalente, NFS,,, expresados en dedibeles, en
pondaracion con escala A, gue se obltengan de la emisidn de una fuente fija emisora da
ruido, no podran exceder los valores que sa fijan en la Tabla 1.

TaBLA 1
LiMITES MAMIMOS DE RUIDD PERMISIBLES SEGUN US0 DEL SUELD

- LIMITES DE PRESION SOMORA
TIFD DE i[;:ﬁ. SEGUN EQUIVALENTE
NP5 eq [dB|A)]
DE SUELD DE 06HOO A 20HD0 | DE 20H00 A DEHODD

Zona hospitalaria
educativa - ' = “
Lona Residancial &0 50
Zona Residancial mixta G5 a5
Zona Comercial G5 55
Fona Comercial mixia L] &0
Zona Industrial Th G5
Fonas de Presenvacion de
Habitat 0 0

4.1.1.2 Los métodos de medicidn del nivel de presion sonora equivalente, occasionado
por una fuente fija, v de los mélodos de reporte de resullados, sardan aguellos fjados en
asla norma.

4.1.1.3 Para evaluar la fuenie fija de emisidn de ruido, se dabe aplicar el siguienta
procedimisnto:

a) un reconocimiento inicial para la delerminacion de los punios da
muastreo;

b) una mediciin de campo;

c) un procasamiento de datos de medician y;

d) alaboracion de un informe de madicion.

4.1.1.4 Para finas de verficacion da los limites de presidn sonora eguivalente astipulados
an la Tabla 1, amilidos desde la fuente de emisidn de ruidos objeto de evaluacion, las
madiciones s& realizaran an la parte exterior del predio donda 58 encuentra la fuents fija,
sea en la posicidn fisica en que se localicen los receptores axtermos, o en el limile de
propiedad donde s encuentra ubicada la fuente evaluada.
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Normativas de Ruido Ambiental

Anexos 2: Normativa INEN-1SO 1996-1:2003 Partel: Magnitudes basicas y

Métodos de evaluacion.

INEN

Institwto Ecuatorizns de Rermallzackin
Cuito — Ecuador
NORMA NTE INEN-ISO 1996-1
TECNICA Primara edicibn
ECUATORIANA 2014-01

ACUSTICA. DESCRIPCION, MEDICION Y EVALUACION DEL RUIDO
AMBIENTAL. PARTE 1: MAGNITUDES BASICAS Y METODOS DE

EVALUACION (ISO 1996-1:2003, IDT)

ACOUSTICS. DESCRIFTION, MEASUREMENT AND ASSESSMENT OF ENMVIROMMENTAL
MOISE. PART 1: BASIC QUANTITIES AND ASSESSMENT PROCEDURES (IS0 1896-1:2003,
DTy

Correapondencia:

Esta Morma Técnica Ecuatonana es wna traducciin déntica de [a MNorma Intemacional
IS0 1996-1:2003
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150 1996-1:2003 -0

INTRODUCCHON

Para que cusdquicr método de dewcripeidn. mahiosdn y evakiacidn del nusdo medicorbiestal sea de stiladad prictica,
tiese gue et relacionmdo de alpums manos con lo que a connce sobee & reaccite hamarn frenie o reide. Muchas
comeruencos sdvercn del nado medioserinestal sementan 3 medads goe ol nado ssmenta, pero b relacionos exacta
dows sespocata implicads uguon smemdo obyeio de debates comtiione. Adomi, oy importasie gac todos los métodos
wilizadon w pucdan aphics on <l eatorso ool Jpl‘aud:tuwhhdom—wy
urpls gara de diorntes méodos acualmesic m wo en crerees Bpos de nado, lo que dfouks

hastazic ks comparaoda y |a congrensds miemocumales

El objetvo de 13 s de Noeman IS0 199 o ¢l de comtnbur 3 |3 srmoneacion istermocenal de méodon de
decnpodn, makodn y evalzaodn ded nedo sodicsrhicstal de cualoaguicra fucsien

Lon mxftodos y procedarsentos doxcrios e oxta parte de s Normm 1SO 1996 proendes poder ser sphoados al rusdo
precedenic de vartn foomio, mdividuales 0 en comjenm, que costribayen 3 la exposicada lotal cn en lugar. Es ol otadu
tecacddgico actzal, b evalusca'n de la moledia producads por ¢l raado a mlkma*l-)-
adoptazde o nevel de prowada wonon continue equevalonic posderado A . '

La sere de Noemas SO 1996 peesmde proporcemar 3 las astoedades y evzshmoda del
nado en smbacmies comaratanon. Basdndooe en los pracpics descrtox Noerra IS0 1998, wc puoden
doarmolisr nonras nacomies, roghencomos y ke comagoedentes acptablon

1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Exta parte de b Norma 150 1996 define ko magnitados wtilicar pors la descripeion del ruido en

ambecrtes commusitanos y dewcribe loa procadimiceios Arsarmo opecifica o métodos de
' J prodecr La respucds potmced 3 b molodis de o
de deferenien tpos de nndos medicerbicatales Las

) La spicacida del método pora prodecir & rospussts 2
b molestia oud bmeada 3 bas sveas bube waclo 2 bego phan.

Lz ropusts de b comsrsdad 3l no de forms déercste para dotistas facrdes sciodican con low T
mvedos acintxoe. Bats pete & 1S0 1998 dexcnbe e Srmizos corsocionss para muidos con difresies
cancienissca. El drmne “u " sc stilizs s dosoibr b prodiccoses o L medicionn: acistacas
i 3 bos g e ban térmunn. coereciores. Bosdndoss o2 oulos nvelex de evaluackis « peede
ewamoe b rospuees soci

Lon nados s evalitas tasto axdit oo e comusio, bo gue permste, csando las ssondades resposcbles
csmmn oportann, o &8 Ba canacleritcas epooades de v impubivided, tosaludad y contendo de bogm
frecucecia, y ks diferomes caracienistacas del reado del o sodado y de otras foemas de reido de mepons (comwo <l
nedo de avione ) y o resdo indestrud.

Exta porte dde |3 Normea 150 199 no eeo$ios los Srmstes par of nado sedicserbiacntal

NOTA L — B maion b SSamntin e aien aiion quo SoatBek o faads faudon ot o bl egpaado e Soclelin (o auagie. b pesie
i bopeiaie s Sdhsn b s aaars aes vps i Lin sl sl o odin swda e Unbo o wiii
ks Alsann pais 6l Benw wada e bovs grestlucun o conlasin P dl. o svcousn oguc v s | sagesal Taea &
L T e B B T e e

NOTAZ « Baonts pane O La Novsa B0 1996 L Suguaainn o saprmiis s docdulon. Sin cndunp. ¥ g paseic spovesn L magunnd fhacs
D e e R e S = 1)

NOTAT L N B0 1002 vam whev 4 dnsnicda & bon ko & powdida winion
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Anexos 3: Normativa INEN-I1SO 1996-2: 2007.

Parte2: Determinacion de los Niveles de Ruido Ambiental.

NORMA NTE INEN-ISO 1996-2
TEE-NH:A Prmera et
ECUATORIAMNA 2014-01

ACUSTICA. DESCRIPCION, MEDICION ¥ EVALUACION DEL RUIDO
AMBIENTAL. PARTE 2: DETERMINACION'DE LDS NIVELES DE

RUIDD AMBIENTAL (IS0 1986-2:2007,/0T)

ACOUSTICS. DESCRIPTION, MEASURERENT AND ASSESEMENT OF EMVIROMBASNTAL
MOISE. PART 2: DETERMINATION 'OF EMVIRONMENTAL MNOISE LEVELES (IS0 195522007,
_EN Y

Coimespandenicia:

Esia Monma Teomesa Efuaiorand ai ung Maduccedn ddmicn o h MNoma, e e
S0 1856- 22007

CESCRPFTORLS: drdntics Jemcnpeisn macicetr, sesbancitn. ruicks smbsenial Semrmirmecstn. rivsisn Ly

([ L R ] raa)
o D 0T~ Todon on derschon mesrsacdan
o DM S 4
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1S0 1996-2:2007 “0- AENOR

1 OBJETO Y CAMPO DE AFLICACION

Exts purte de Ls Nommm 50 1996 deecnbe cieno s peeden dotermmns ks srvddo de proaim wosora nedianic b nedcxa
drocta, por extrapolacion de low rewsbados de medican, per madio ded oo, o exclunvamenee modissts ¢l cakoulo,
prekndicnd gue cllo arva come base para cvshar 2l resdo subicstal. L secomsmdaciones que s indicn s sefiores
3 o moyores condiciones pan b madciin o lox calasbos gue se dobon splicar abi doeade 20 e splcan orm cormas. Fata
de I Norm 150 1996 s pusde ublizar pars mady con cusdar pohoscen frecumnasl @ en cualgquier bands de
Lo dmoctnces gac se indcan srves paes ovidur b moatidumibee de ko rositadon de e evalmadn de ek

NOTA L Do gue oa pose &v b Nama B0 1906 s wivr Sabicuns i condcbones fu bt seln, to cubns sl oons v purw
B I R R e B e I O o A St ST

NOTAZ Con sl Ba b pomarnlion bn sdbniion & bn poad [ sy wmporahon bu bham weaile o b e & s e pa e
Notma 150 [

I ONORMAS FARA CONSULTA

Las mormes qae 2 contisuscsos s mdicas sos indopemsblos s spbcacien
hhdlo;hh“dlh Para ko referoncon -'-Iu.h.qn
cuslipuicr moddacaciin de &ta).

SO 1996-1: 200 fcunce. Dexrpaon. swaiose v evalvacon wlo
ndtodar de nalaciin

150 71% doirwa Comcterimioss de la pooderacsin
LEC 60042 2003 Electroaniunca Callbradones

LEC 61260 1995 Elecrroaniunca Fifros de bondar de sma fraccvon de ocane.
BEC 62672-1 2002 Elcrroacinns. : - Expecaficacione
Gwe para bt exprende de ko PGUM SEMIECTFCOISOTUPACIUEAPOIML, 1992

feorregude y resmpreas. 1995)

3 TERMINOS Y ES

Pars los fizes de ot plaan loa Ermumm y defimiciones includos en ls Nooma 50O 1996-1 adorda de
low sgenton

A1 shicacién del receptar:

Ubcacion dosde se evalus of nude

A2 metodo de cakoslo:

Cosjentn de algontmes purs calcshar o sivel de prowdn sonoes on pasios arbstrancs & partir de arevoncs sonoeas modadas
o poadichas y 3 partir de bou datoe de sdermumcain wnors

A3 mwetodo de prodicodn:

Sehcosjentn de us metodo de cikulo dedtmado o clleslo de reveles de rado futer

34 mierval de tiempo de medicoan:
Infervaln de tiompo detante o csal se oealiza ums emacs malicun

A5 miervale de tempo de sbwrvaciia:
Irtonalo & tiompo drasie of cusl s readizas wm sene de madicionos.
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Anexo 4: Caracteristicas técnicas del modulo Esp32 LoRa NODO

, @
)

~

TRESET <IN = pini5) (_pin1 ~Gr1023

VePimos)

i

;RIS
q LT

-
27Tx2 DS 018019 D2LRXD TRO02202

»

o A

(VIN = pinl ]

n

" VINGND D1 2012014 02702602803302 038004 UN WP BN

Caractericticas

®  Frecuencia maxima: 240 MHZI Flah: 32k-Bils

®  Procesadar: Para Tensilica L6 Dual Core

®  Pantalla: Oled 096" acu

*  Maestro chip: E5P32

®  LoRa chip: 3X1276

* Banda de frecuencia compatible: 856-215 Mh

*  Distancia de comunicacion abierta: 2,& Kim

* (Capacidad de procesamienta: hasta 600 MIPS

®  Bluetgoth de modo Dual: Blusloath radicional y Blusiooth BLE de baja polencia

= Entarno de desarrollo: soporie periedo para Arduing, EXP-[DF y Mongoose 05

*  Woltaje de funcionamients: 3,3-7 Y

*  Rango de temperatura de funcionamiento:-40-30 °

®  Sensibilidad del recepbor:-13%d5m (5512, 125 KHZ)

*  Rendimiento continua UDP: 135 Mbps

*  fdaptador USE chip: CP2102

®  Modo de soporte: rasiresdon, estadian, solAP y Wi-Fi direclo

®  Potencia de transmisién: 15.508m & 11k, 16.5d8m @ 11g, 155dbm @ 11n

® Velocidad de datos: 150 Mbgs & 110 HTAD, 72 Mbps @ 110 HT20.54 Mbps @ 11g 11 Mbps &
b
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Anexo 5: Caracteristicas técnicas del médulo Esp32 LoRa Gateway

TTGO LoRa32 V2.0

OLED-SDA - V.SPILHD — 6PI021 - R 2 B IR B ross - Avcio
w0~ spoor -TETR-BETR- R TR s - e
o~ omoos QEEEIRHIETR- A
OLED-5CL - V.SPLWP — 6PI022 — =8 - erio3¢ - aver e
LoRe_miso- Vo.eTs — v.sPLe - erory —EI- —SER- srioss - averr
LoRe_DIOZ— ] m 6PI032 — ADCI4*
LoRe_DIOI — m 6PIO33 — ADCIS*

WER oroxs - s RGN
—BEI- P27 - ADC2 T — TOUCHT — LoReMOSI
W o1 - ADC2.6* — TOUCHS - LoRa RST

Lora_sck —v.sPeso- eros - I MR- P02 - Apc2 st — TOUCHS

Lora_oroo BRGNS Avc2.9 - spioze -
V.SPLD - G6PI023
LoRa cS —V.SPLELK- GPIOIS

i

TPucHs — avca s - srior: IR
ToUcH3 - HsPLeso — ape2 3 - erors (-
Touenz - uspLwp — apc2 2 - eroz —ERIR- i:g
Toucko - HsPLHp — Apcz.0 - eriov —SIEIIR- Sa
rovesn - avczs ~ oo -EETR- G-
cLK
= ey
KR DATI
iilactden AT focmmrAs A
GPIO 34-39 are mput only
Version 22 5
Caracteristicas
®  Frecuencia maxima: 240 MHZ Flazh: 320-Bils

®  Procesadar: Fars Tensilica L0G Dual Cor

13

* Pantalla: Oled 098"

®  Maestro chip: E5P32

*  Loka chip: 5X1276

*  Banda de frecuencia compatible: 858-515 Mh
* Distancia de comunicacien abierta: 2,E Kim

*  Capacidad de procesamiento: hasta 600 MIPS

®  Bluetooth de mode Dual: Blusleath radicional y Bluslooth BLE de baja polencia

*  Entorno de desarrolle: soporle gl pars Aodwing, ESP-[D

y Mongoode 05
*  Woltaje de funcionamiento: 3,3-7Y
*  Rango de temperatura de fundionamiente:-40-30 °

[5F12, 125 KHZ)

*  Sensibilidad del recepbar:-135dE
*  Rendimiento continua UDP: 135 Mips
*  fAdaptador USB chip: CRP2102

®  Modo de soporte: raslresdor, esladian, SoflAP v Wi-F direclo

= Potencia de transmigién: 15.5d8m @ 110, 16.5dBrm & 11g, 15 5dbm @ 11n
®  Velocidad de datos: 150 Mogs & 11n HT4D, 72 Mbps @ 110 HT2054 Mbps @ 119 11 Mbps &
1b
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Anexo 6: Caracteristicas técnicas del sensor MQ-7
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Anexo 7: Caracteristicas técnicas del sensor MQ-136

Winscn
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Anexo 8: Caracteristicas técnicas del sensor MQ-131

HO131 Semiconductor Sansor for Ozone
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Anexo 9: Caracteristicas técnicas del sensor GUVA-S12SD

UV-A S'E“ Enr ke o 5 Ty I. -.l I.. I' -. lr
GUVA-5125D CICIRWAYY
Fasturey Gallum Heinide Baed Mdateral
SchoSky-hype Phofod e
Pralrciax Mods Opsraten =
Giond ‘wiible Bindnms "
High Mgty B Lons Diirke Corrend .
Applaton. LN Index Moniformg Gutime Dugrems snd Dirensions
Uy-A Lamp Wierriomng o o ":“ ) T —
) e BT =
s
My = e L md
L ol - Lo
Albnchrts Manimum Exbings e AeodE
Paramatar Syrabol Mir Pz Linik Fermark
Slorage lemperatumne T, i ] =
Oparaing Temperatune | ] [ T
Hareerwr Wolage | © A & Ly
Farmard Cument L. 1 =k
Optical Sourcs Porsnr Bange Pt g A0 i’ P Larrg
Lokivmng Tempaatus T 280 T mthin 10 .
Whichom apphy 1o us N e cne thal Opbzal Scurse Poser 5 over 10008 o
Daarde Tt L i ik =Bl W
R I.,,, aoL 115 LIS h A Lamp, 1s'o’
il L] 1
Termperafme Corffcmnt L (=11 ] KT LFs, L
kamp oty ] [N} ASW e P W
ipectrdl DeticSon Rarce & s ERi] L] 1% of i
A irem i -
Ampomity Cune
Bl — T T T
; | === ]
I - | E
E ) o
] L k] .
Y Bl

e b | I.'I-.I.I---I_:|
Carbiom
ESEY can chirmucs Hw chiracl Sencw Pk decid ESDL
-

GMF - T8 - 11 48 Gmrdoom Sa., Lid 2018 REV1 651 LEE

72



Anexo 10: Caracteristicas técnicas del sensor MAX9814

MAXOE14 Microphone Amplifier with AGC and
Low-Moise Microphone Biss

Absolute Maximum Ratings
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Microphone Amplifier with AGC and
Low-Moise Microphone Bias
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Anexo 11: Codigo Nodo 1y 2 LoRa

#include <CayennelLPP.h>
#include<string.h>
#include <DHTesp.h>
#include <HardwareSerial.h>
#include <Ilmic.h>
#include <hal/hal.h>
#include <SP1.h>

#include <Wire.h>
#include <math.h>
#include <MQ131.h>
#include "MQ7.h"

#define RZERO 260.91

I LoRaWAN NwkSKey, network session key

static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { 0x3A, 0xD1, 0x7D, 0x9F, OXE4,
0x50, 0xC8, 0x79, 0x72, 0x53, 0x7A, OxDF, 0x58, 0x4F, 0x48, OxF9 };

/l LoORaWAN AppSKey, application session key

static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { OxC3, 0xC8, 0xA4, 0x44, 0x5B,
0x61, 0x34, 0x16, OXAF, 0x78, OXAA, 0x43, 0x39, 0x86, 0x00, OxDD };

/l LoRaWAN end-device address (DevAddr)

static const u4_t DEVADDR = { 0x2601306a };

Il These callbacks are only used in over-the-air activation, so they are

/I left empty here (we cannot leave them out completely unless

/ DISABLE_JOIN is set in config.h, otherwise the linker will complain).
void os_getArtEui (ul_t* buf) { }

void os_getDevEui (ul_t* buf) { }

void os_getDevKey (ul_t* buf) { }

static osjob_t sendjob;
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I/ Schedule data trasmission in every this many seconds (might become longer due to
duty

/I cycle limitations).

const unsigned TX_INTERVAL = 28; // 578Fair Use policy of TTN requires update
interval of at least several min. We set update interval here of 1 min for testing

// Pin mapping according to Cytron LoRa Shield RFM
const Imic_pinmap Imic_pins = {

.nss =18,

Ixtx = LMIC_UNUSED_PIN,

Ist =14,

.dio = {26, 33, 32},
h

/** pines de entrada de los sensores*/

constints MQ7 = 4;

constints MQ136 = 2;

const ints_MQ131 = 15;

constints DUST = 21;

const ints MAX9814 = 35;

constints UV = 34;

[**definicion del voltaje con el que se esta trabajando*/
const int volt = 5;

[**inicializar MQ7*/

MQ7 mq7(s_MQ?7, volt);

MQ7 mql31(s_MQ131, volt);

MQ7 mql36(s_MQ136, volt);

//declaracion de variables para el sensor de polvo
byte buff[2];

unsigned long duration;

unsigned long starttime;
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unsigned long endtime;

unsigned long sampletime_ms = 30000;
unsigned long lowpulseoccupancy = 0;
double ratio = 0;

double concentration = 0;

/lconst int sampleWindow = 50; // Sample window width in mS
(50 mS = 20Hz)

/lunsigned int sample;

const int sensitivity = -56;  // microphone sensitivity in dB
const int gain = 20; // op-amp gain dB

/lconst int sensorPIN = AOQ;

const int sampleWindow = 1000; //sample for 2000 milliseconds
unsigned int sample;

int i=0;

int valor ;
float VRL,; //VVoltage drop across the MQ sensor
float Rs; //Sensor resistance at gas concentration

[/lfloat ratio; //Define variable for ratio

float RS _2;
float RS _3;
float voltaje_2;

float voltaje_3;

double amoniaco;

double co2;
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CayenneLPP Ipp(41);
DHTesp dht;
//SSD1306 display(0x3c, 4, 15);
void onEvent (ev_t ev)
{
Serial.printf("entro al on evt ");
Serial.print(os_getTime());
Serial.print(": ");
switch (ev)
{
case EV_TXCOMPLETE:
Serial.printf("EV_TXCOMPLETE (includes waiting for RX windows)\r\n");
/I Schedule next transmission

os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime() + sec2osticks(TX_INTERVAL),
do_send);

Serial.printin(“envio,... ");
break;

case EV_RXCOMPLETE:
if (LMIC.dataLen)

{
Serial.printf("Received %d bytes\n", LMIC.dataLen);

¥
break;
default:
Serial.printf("Unknown event\r\n");

break:
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void do_send(osjob_t* j)

{
Il Check if there is not a current TX/RX job running
if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND)

{
Serial.printf("OP_TXRXPEND, not sending\r\n");

}
else if ('(LMIC.opmode & OP_TXRXPEND))

{
//digitalWrite(activa,HIGH);
/Idelay(20000);
LMIC_reset();
/I Set static session parameters. Instead of dynamically establishing a session
// by joining the network, precomputed session parameters are be provided.
uint8_t appskey[sizeof(APPSKEY)];
uint8_t nwkskey[sizeof(NWKSKEY)];
memcpy_P(appskey, APPSKEY, sizeof(APPSKEY));
memcpy_P(nwkskey, NWKSKEY, sizeof(NWKSKEY));
LMIC_setSession (0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey);
I Select frequencies range
LMIC_selectSubBand(0);
// Disable link check validation
LMIC_setLinkCheckMode(0);
/Il TTN uses SF9 for its RX2 window.
LMIC.dn2Dr = DR_SF?9;

/I Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems to be ignored by
the library)

LMIC_setDrTxpow(DR_SF9, 14);

double s_polvo = polvo();
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double s_ruido = ruido();

double s_uv = UV();

double s_CO = mq7.readPpm();
double s_03 = mgl131.readPpm();
double s_NOx = mqg131.readPpm();
double s_H2S = mql136.readPpm();

/Imostrar datos en el serial

Serial.print("particulas PPM = ");Serial.printIn(s_polvo);
Serial.print("ruido dB = ");Serial.printin(s_ruido);
Serial.print(“radiacion UV=");Serial.printIn(s_uv);
Serial.print("CO PPM = ");Serial.printIn(s_CO);
Serial.print("O3 PPM = ");Serial.printIn(s_0O3);
Serial.print("NOx PPM = ");Serial.printIn(s_NOXx);
Serial.print("O2S PPM = ");Serial.printin(s_H2S);

[**TempAndHumidity newValues = dht.getTempAndHumidity();
VRL = analogRead(MQ _sensor);
voltaje_2=VRL*(1.5/1023.0)-0.04;

if((voltaje_2<1.2)&&(voltaje_2>0)){
RS_2=1000*((4.5-voltaje_2)/voltaje_2);

amoniaco=(102.79*pow(RS_2/3571,-2.424));
}

voltaje_3=VRL*(5.0/1023.0);
RS_3=1000*((4.5-voltaje_3)/voltaje_3);
c02=(115.62*pow(RS_3/5800,-2.887));
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*/
/Il Serial.print(" NH3 (ppm) = ");
//Serial.print(amoniaco);
/[Serial.print(" GAS C02 = ");
/I Serial.printin(co2);
/I float co3=gasSensor.getPPM();
/[Serial.print(" GAS C02.1 = ");
//Serial.printin(co3);
Ipp.reset();
/I lpp.addTemperature(1, newValues.temperature);
/I Ipp.addRelativeHumidity(1, newValues.humidity);
/I lpp.addAnaloglnput(1, co3/10);
/ladicionar datos a la cabecera
Ipp.addAnaloginput(1, s_polvo);
Ipp.addAnaloglnput(2, s_ruido);
Ipp.addAnaloginput(3, s_uv);
Ipp.addAnaloginput(4, s_CO);
Ipp.addAnaloglnput(5, s_03);
Ipp.addAnaloglnput(6, s_ NOX);
Ipp.addAnaloglnput(7, s_H2S);

/I Serial.printf("Temperatura : %.2f, Humedad : %.2f\r\n", newValues.temperature,
newValues.humidity);

Il Prepare upstream data transmission at the next possible time.
LMIC_setTxData2(1, Ipp.getBuffer(), Ipp.getSize(), 0);
Serial.printf("Packet queued\r\n");
/[digitalWrite(activa,LOW);
b
/I Next TX is scheduled after TX_COMPLETE event.
b
double polvo()
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duration = pulseln(s_DUST, LOW);
lowpulseoccupancy += duration;
endtime = millis();

if ((endtime-starttime) > sampletime_ms)

{

ratio = (lowpulseoccupancy-endtime+starttime +
sampletime_ms)/(sampletime_ms*10.0); // Integer percentage 0=>100

concentration = 1.1*pow(ratio,3)-3.8*pow(ratio,2)+520*ratio+0.62; // using spec
sheet curve

Serial.print("lowpulseoccupancy:");
Serial.print(lowpulseoccupancy);
Serial.print(" ratio:");
Serial.print(ratio);

Serial.print(" DSM501A:");
Serial.println(concentration);
lowpulseoccupancy = 0;

starttime = millis();

}

return concentration;

¥

double ruido()

{
unsigned long startMillis= millis(); // Start of sample window
unsigned int peakToPeak = 0; I peak-to-peak level
unsigned int signalMax = 0;

unsigned int signalMin = 1024;  // 10 bit ADC = 2”10

/I collect data for Sample window width in mS

while (millis() - startMillis < sampleWindow)
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{
sample = analogRead(s_ MAX9814);

if (sample < 1024) // toss out spurious readings

{

/I see if you have a new maxValue

if (sample > signalMax)

{
signalMax = sample; // save just the max levels
}
else if (sample < signalMin)
{
signalMin = sample; // save just the min levels
}
h
}
peakToPeak = signalMax - signalMin; I/l max - min = peak-peak amplitude

double volts = ((peakToPeak * 5.0) / 1024)*10; // convert to volts,gain 20db =
10V

/' Uno/Mega analogRead() voltages between 0 and
5 volts into integer values between 0 and 1023

/Il change if have different board

/I https://electronics.stackexchange.com/questions/96205/how-to-convert-volts-
in-db-spl

/I The microphone sensitivity is -58db, so V RMS / PA is 0.001259
Il conversion using : http://www.sengpielaudio.com/calculator-gainloss.htm

double volts_db = 5*log10(volts/0.001259);
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/I 94 is a 1 Pa expressed as dB SPL

/I https://support.biamp.com/General/Audio/Microphone_sensitivity

I

https://forums.adafruit.com/download/file.php?id=38278&sid=3f8400ec828f5b22ed
3be3ef64eb4e86

double spl_db = volts_db + 94 + sensitivity - gain;

// Output results

Serial.print(“volts: " + String(volts) );

Serial.print("\t"); /[ prints a tab

Serial.print("dB: " + String(volts_db) );

Serial.print("\t");

Serial.printin("dB-spl: " + String(spl_db) );
return volts_db;

¥
double UV()

{
float sensorVoltage;

float sensorValue;

sensorValue = analogRead(s_UV);
sensorVoltage = sensorValue/1024*5.0;
Serial.print(*'sensor reading = ");
Serial.print(sensorValue);
Serial.printin("");

Serial.print("sensor voltage = ");
Serial.print(sensorVoltage);
Serial.printIn(" V");

//delay(1000);

return sensorValue;
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void setup()

{
Serial.begin(115200);
IlgpsSerial.begin(115200, SERIAL_8N1, SERIALL RXPIN, SERIAL1_TXPIN);
pinMode(s_MQ7,INPUT);
pinMode(s_MQ136,INPUT);
pinMode(s_MQ131,INPUT);
pinMode(s_DUST,INPUT);,
pinMode(s_MAX9814,INPUT);,
pinMode(s_UV,INPUT);
starttime = millis();
Serial.printf("Starting...\r\n");
Serial.printf("Calibrando MQ7...\r'\n");
mq7.calibrate();

Serial.printf("fin de la calibracion...\r\n");

Serial.printf("Calibrando MQ131...\r\n");
mq131.calibrate();

Serial.printf("fin de la calibracion...\r\n");

Serial.printf("Calibrando MQ136...\r1\n");
mq136.calibrate();

Serial.printf("fin de la calibracion...\r\n");

/I LMIC init

85



os_init();

I/ Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be discarded.
LMIC_reset();

/I Set static session parameters. Instead of dynamically establishing a session
// by joining the network, precomputed session parameters are be provided.
uint8_t appskey[sizeof(APPSKEY)];

uint8_t nwkskey[sizeof(NWKSKEY)];

memcpy_P(appskey, APPSKEY, sizeof(APPSKEY));

memcpy_P(nwkskey, NWKSKEY, sizeof(NWKSKEY));

LMIC_setSession (Ox1, DEVADDR, nwkskey, appskey);

I Select frequencies range

LMIC_selectSubBand(0);

/I Disable link check validation

LMIC_setLinkCheckMode(0);

I/ TTN uses SF9 for its RX2 window.

LMIC.dn2Dr = DR_SF?9;

/I Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems to be ignored by
the library)

LMIC_setDrTxpow(DR_SF9, 14);
Serial.printf("LMIC setup done\r\n");
/[ Start job

//Declaracion de puertos como entrada

//pinMode(activa, OUTPUT);
//digitalWrite(activa,HIGH);
//delay(20000);
/[float rzero = gasSensor.getRZero();
//delay(300);
//Serial.print("MQ135 RZERO Calibration Value : ");
/I Serial.printin(rzero);
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do_send(&sendjob);

void loop()
{

os_runloop_once();

}

87



Anexo 12: Codigo Gateway LoRa

#include <Esp.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <cstdlib>
#include <sys/time.h>
#include <cstring>
#include <SP1.h>

#include <TimeLib.h> I
http://playground.arduino.cc/code/time

#ifdef ESP32BUILD
#include "esp_wifi.h"
#include "WiFi.h"

#include "SPIFFS.h"

#else

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <DNSServer.h> /I Local
DNSserver

#endif

#include "FS.h"

#include <WiFiUdp.h>
#include <pins_arduino.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <SimpleTimer.h>

#include <gBase64.h> I
https://github.com/adamvr/arduino-base64 (changed the name)

#ifndef ESP32BUILD
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#include <ESP8266mDNS.h>
int WlanReadWpa() {

readConfig( CONFIGFILE, &gwayConfig);

if (gwayConfig.sf = (uint8_t) 0) sf = (sf_t) gwayConfig.sf;
ifreq = gwayConfig.ch;

debug = gwayConfig.debug;

_cad = gwayConfig.cad,

_hop = gwayConfig.hop;

gwayConfig.boots++; Il Every
boot of the system we increase the reset

#if GATEWAYNODE==1
if (gwayConfig.fcnt = (uint8_t) 0) frameCount = gwayConfig.fcnt+10;
#endif

#if WIFIMANAGER >0
String ssid=gwayConfig.ssid;
String pass=gwayConfig.pass;

char ssidBuf[ssid.length()+1];
ssid.toCharArray(ssidBuf,ssid.length()+1);
char passBuf[pass.length()+1];
pass.toCharArray(passBuf,pass.length()+1);

Serial.print(F("WIlanReadWpa: ")); Serial.print(ssidBuf); Serial.print(F(", "));
Serial.printin(passBuf);

strcpy(wpa[0].login, ssidBuf); Il XXX changed
from wpa[0][0] = ssidBuf

strcpy(wpa[0].passw, passBuf);
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Serial.print(F("WIlanReadWpa: <"));
Serial.print(wpa[0].login); Il XXX
Serial.print(F(">, <"));
Serial.print(wpa[0].passw);
Serial.printin(F(">"));

#endif
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Anexo 13: Resultados Obtenidos.

Tabla 25: Datos Obtenidos de la Unidad Educativa Isabel la Catolica

Id FECHA | HORA |MQ-136| MQ-131 | MQ-7 | GUVA |MAX9814 | DSM501A
ug/m3 | pg/m® | pg/m3 | s12sb (dB) pm
1 | 21/4/2021 | 6:46:09 | 2,35 | 22,14 | 480,23 2 66,56 8,1
2 | 21/4/2021 | 7:01:12 | 2,41 | 22,64 | 482,47 2 66,89 7,92
3 | 21/4/2021 | 7:16:15 | 2,26 | 22,74 | 492,11 3 66,93 7,98
4 | 21/4/2021 | 7:31:18 | 2,37 | 21,31 | 499,17 3 67,48 8,32
5 | 21/4/2021 | 7:4621 | 2,33 | 22,41 | 501,23 5 67,78 8,21
6 | 21/4/2021 | 8:01:24 | 2,32 | 22,35 | 516,14 5 69,03 8,34
7 | 21/4/2021 | 8:1627 | 2,31 | 22,39 | 517,17 5 69,33 8,14
8 | 21/4/2021 | 8:31:30 | 2,30 | 22,47 | 499,35 5 69,97 8,24
9 | 21/4/2021 |12:45:01| 2,29 | 22,51 | 617,01 11 71,98 8,65
10 | 21/4/2021 [13:00:04| 2,28 | 22,86 | 655,41 7 72,01 8,50
11 | 21/4/2021 [13:15:07| 2,27 | 23,04 | 639,58 9 72,87 8,56
12 | 21/4/2021 [13:30:10| 2,26 | 22,93 | 613,34 9 70,13 8,62
13 | 21/4/2021 [13:45:13| 2,25 | 22,87 | 602,25 9 69,24 8,68
14 | 21/4/2021 [14:00:16| 2,24 | 23,01 | 517,11 9 67,25 8,74
15 | 21/4/2021 [14:15:19| 2,24 | 22,75 | 514,25 9 67,49 8,79
16 | 21/4/2021 [14:30:22| 2,23 | 22,97 | 487,03 9 67,78 8,85
17 | 21/4/2021 [17:03:48| 2,22 | 23,11 | 468,09 3 67,98 8,91
18 | 21/4/2021 [17:18:51| 2,21 | 23,28 | 421,10 3 68,01 8,97
19 | 21/4/2021 |17:33:54| 2,20 | 23,26 | 480,18 3 68,65 9,03
20 | 21/4/2021 |17:48:57| 2,19 | 22,64 | 497,23 3 69,00 9,09
21 | 21/4/2021 |18:04:00| 2,18 | 22,02 | 547,14 1 73,89 9,14
22 | 21/4/2021 |18:19:03| 2,17 | 22,39 | 536,47 1 73,12 9,20
23 | 21/4/2021 |18:34:06| 2,16 | 21,77 | 597,65 0 71,56 9,26
24 | 21/4/2021 |18:49:09| 2,15 | 21,15 | 574,74 0 69,84 9,32
25 | 22/4/2021 | 6:45:55 | 2,41 | 21,12 | 508,28 3 69,07 8,44
26 | 22/4/2021 | 7:00:58 | 2,47 | 21,62 | 510,52 3 69,4 8,26
27 | 22/4/2021 | 7:16:01 | 2,32 | 21,72 | 520,16 3 69,44 8,32
28 | 22/4/2021 | 7:31:04 | 2,43 | 20,29 | 527,22 4 69,99 8,66
29 | 22/4/2021 | 7:46:07 | 2,38 | 21,39 | 529,28 4 70,23 8,55
30 | 22/4/2021 | 8:01:10 | 2,37 | 21,33 | 544,19 4 71,54 8,68
31 | 22/4/2021 | 8:16:13 | 2,36 | 21,37 | 545,22 5 71,84 8,48
32 | 22/4/2021 | 8:31:16 | 2,35 | 21,45 | 527,40 5 72,48 8,58
33 | 22/4/2021 |12:50:29| 2,35 | 21,49 | 645,06 7 74,49 8,99
34 | 22/4/2021 |13:05:32| 2,34 | 21,84 | 683,46 7 75,11 8,84
35 | 22/4/2021 |13:20:35| 2,33 | 22,02 | 667,63 7 73,38 8,90
36 | 22/4/2021 |13:35:38| 2,32 | 21,91 | 641,39 8 72,64 8,95
37 | 22/4/2021 |13:50:41| 2,31 | 21,85 | 630,30 8 71,75 9,01
38 | 22/4/2021 |14:05:44| 2,30 | 21,99 | 545,16 8 69,76 9,07
39 | 22/4/2021 |14:20:47| 2,29 | 21,73 | 542,31 8 70,00 9,13
40 | 22/4/2021 |14:35:50| 2,28 | 21,95 | 515,08 5 70,29 9,19
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41 | 22/4/2021 |17:01:17| 2,27 22,09 | 496,14 1 70,49 9,25
42 | 22/4/2021 |17:16:20| 2,26 22,26 | 449,15 1 70,52 9,30
43 | 22/4/2021 |17:31:23| 2,26 22,24 | 508,23 1 71,16 9,36
44 | 22/4/2021 |17:46:26| 2,25 21,62 | 525,28 1 71,51 9,42
45 | 22/4/2021 |18:01:29| 2,24 21,00 | 575,19 1 76,43 9,48
46 | 22/4/2021 |18:16:32| 2,23 21,37 | 564,52 0 75,63 9,54
47 | 22/4/2021 |18:31:35| 2,22 20,75 | 625,70 0 74,07 9,60
48 | 22/4/2021 |18:46:38| 2,21 20,13 | 602,79 0 72,35 9,65
49 | 23/4/2021 | 6:48:53 | 2,18 21,72 | 379,98 4 66,43 7,86
50 | 23/4/2021 | 7:04:04 | 2,24 22,23 | 382,22 4 66,76 7,68
51 | 23/4/2021 | 7:19:15 | 2,09 22,31 | 391,86 4 66,8 7,74
52 | 23/4/2021 | 7:34:26 | 2,20 20,92 | 398,92 4 67,35 8,08
53 | 23/4/2021 | 7:49:37 | 2,16 22,01 | 400,98 4 67,65 7,97
54 | 23/4/2021 | 8:04:48 | 2,15 21,95 | 415,89 4 68,91 8,10
55 | 23/4/2021 | 8:19:59 | 2,14 21,96 | 416,92 5 69,22 7,90
56 | 23/4/2021 | 8:35:10 | 2,13 22,07 | 399,10 5 69,84 8,00
57 | 23/4/2021 |12:47:01| 2,12 22,11 | 516,76 5 71,85 8,41
58 | 23/4/2021 |13:02:12| 2,11 22,42 | 555,16 5 71,88 8,26
59 | 23/4/2021 |13:17:23| 2,10 22,66 | 539,33 5 72,74 8,32
60 | 23/4/2021 |13:32:34| 2,09 22,53 | 513,09 6 70,00 8,38
61 | 23/4/2021 |13:47:45| 2,08 22,42 | 502,00 6 69,11 8,44
62 | 23/4/2021 |14:02:56| 2,07 22,64 | 416,86 6 67,12 8,50
63 | 23/4/2021 |14:18:07| 2,07 22,33 | 414,00 7 67,36 8,55
64 | 23/4/2021 |14:33:18| 2,06 22,58 | 386,78 7 67,65 8,61
65 | 23/4/2021 |17:05:56| 2,05 22,71 | 367,84 3 67,85 8,67
66 | 23/4/2021 |17:21:07| 2,04 22,86 | 320,85 3 67,88 8,73
67 | 23/4/2021 |17:36:18| 2,03 22,81 | 379,93 3 68,52 8,79
68 | 23/4/2021 |17:51:29| 2,02 22,22 | 396,98 3 68,87 8,85
69 | 23/4/2021 |18:06:40| 2,01 21,67 | 446,89 2 73,76 8,90
70 | 23/4/2021 |18:21:51| 2,00 21,95 | 436,22 2 72,99 8,96
71 | 23/4/2021 |18:37:02| 1,99 21,36 | 497,40 1 71,43 9,02
72 | 23/4/2021 |18:52:13| 1,98 20,74 | 474,49 1 69,71 9,08
73 | 26/4/2021 | 6:51:53 | 2,26 21,81 | 456,82 3 67,36 7,91
74 | 26/4/2021 | 7:06:56 | 2,32 22,31 | 459,06 3 67,69 7,73
75 | 26/4/2021 | 7:21:59 | 2,17 22,41 | 468,70 3 67,73 7,79
76 | 26/4/2021 | 7:37:02 | 2,28 20,98 | 475,76 3 68,28 8,13
77 | 26/4/2021 | 7:52:05 | 2,24 22,08 | 477,82 4 68,58 8,02
78 | 26/4/2021 | 8:07:08 | 2,23 22,02 | 492,73 4 69,83 8,15
79 | 26/4/2021 | 8:22:11 | 2,22 22,06 | 493,76 4 70,13 7,95
80 | 26/4/2021 | 8:37:14 | 2,21 22,14 | 475,94 4 70,77 8,05
81 | 26/4/2021 |12:49:01| 2,20 22,18 | 593,60 7 72,78 8,46
82 | 26/4/2021 |13:04:04| 2,19 22,53 | 632,00 7 72,81 8,31
83 | 26/4/2021 |13:19:07| 2,18 22,71 | 616,17 7 73,67 8,37
84 | 26/4/2021 |13:34:10| 2,17 22,60 | 589,93 7 70,93 8,43
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85 | 26/4/2021 |13:49:13| 2,16 22,54 | 578,84 7 70,04 8,49
86 | 26/4/2021 |14:04:16| 2,15 22,68 | 493,70 8 68,05 8,55
87 | 26/4/2021 |14:19:19| 2,15 22,42 | 490,84 8 68,29 8,60
88 | 26/4/2021 |14:34:22| 2,14 22,64 | 463,62 8 68,58 8,66
89 | 26/4/2021 |17:01:56| 2,13 22,78 | 444,68 3 68,78 8,72
90 | 26/4/2021 |17:16:59| 2,12 22,95 | 397,69 3 68,81 8,78
91 | 26/4/2021 |17:32:02| 2,11 22,93 | 456,77 3 69,45 8,84
92 | 26/4/2021 |17:47:05| 2,10 22,31 | 473,82 3 69,80 8,90
93 | 26/4/2021 |18:02:08| 2,09 21,69 | 523,73 1 74,69 8,95
94 | 26/4/2021 |18:17:11| 2,08 22,06 | 513,06 1 73,92 9,01
95 | 26/4/2021 |18:32:14| 2,07 21,44 | 574,24 1 72,36 9,07
96 | 26/4/2021 |18:47:17| 2,06 20,82 | 551,33 1 70,64 9,13
97 | 27/4/2021 | 6:45:55 | 2,14 21,82 | 378,69 5 66,44 7,97
98 | 27/4/2021 | 7:00:58 | 2,20 22,32 | 380,93 5 66,77 7,79
99 | 27/4/2021 | 7:16:01 | 2,05 22,42 | 390,57 5 66,81 7,85
100 | 27/4/2021 | 7:31:04 | 2,16 20,99 | 397,63 5 67,36 8,19
101 | 27/4/2021 | 7:46:07 | 2,12 22,09 | 399,69 5 67,60 8,08
102 | 27/4/2021 | 8:01:10 | 2,11 22,03 | 414,60 5 68,91 8,21
103 | 27/4/2021 | 8:16:13 | 2,10 22,07 | 415,63 4 69,21 8,01
104 | 27/4/2021 | 8:31:16 | 2,09 22,15 | 397,81 4 70,85 8,11
105 | 27/4/2021 |12:50:29| 2,08 22,19 | 515,47 6 72,86 8,52
106 | 27/4/2021 |13:05:32| 2,07 22,54 | 553,87 6 73,48 8,37
107 | 27/4/2021 |13:20:35| 2,06 22,72 | 538,04 7 71,75 8,43
108 | 27/4/2021 |13:35:38| 2,05 22,61 | 511,80 7 71,01 8,49
109 | 27/4/2021 |13:50:41| 2,04 22,55 | 500,71 7 70,12 8,55
110 | 27/4/2021 |14:05:44| 2,03 22,69 | 415,57 9 68,13 8,61
111 | 27/4/2021 |14:20:47| 2,03 22,43 | 412,71 9 68,37 8,66
112 | 27/4/2021 |14:35:50| 2,02 22,65 | 385,49 9 68,66 8,72
113 | 27/4/2021 |17:01:17| 2,01 22,79 | 366,55 2 68,86 8,78
114 | 27/4/2021 |17:16:20| 2,00 22,96 | 319,56 2 68,89 8,84
115 | 27/4/2021 |17:31:23| 1,99 22,94 | 378,64 2 69,53 8,90
116 | 27/4/2021 |17:46:26| 1,98 22,32 | 395,69 2 69,88 8,96
117 | 27/4/2021 |18:01:29| 1,97 21,70 | 445,60 1 74,77 9,01
118 | 27/4/2021 |18:16:32| 1,96 22,07 | 434,93 1 74,00 9,07
119 | 27/4/2021 |18:31:35| 1,95 21,45 | 496,11 0 72,44 9,13
120 | 27/4/2021 |18:46:38| 1,94 20,83 | 473,20 0 70,72 9,19

PROMEDIO 2,17 22,12 | 492,09 72,30 8,60

Elaborado por: La investigadora.
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Tabla 26: Datos Obtenidos de la Unidad Educativa Jorge Alvarez

Id FECHA HORA | MQ-136 | MQ-131 | MQ-7 | GUVA | MAX9814 | DSM501A
pg/m3 | pg/m3 | pg/m3 | S12SD dB pm
1| 21/4/2021 | 6:46:09 1,99 21,60 388,86 2 70,01 7,83
2| 21/4/2021 | 7:03:43 2,05 22,10 390,86 2 70,34 7,65
3| 21/4/2021 | 7:21:17 1,90 22,20 | 400,86 3 70,38 7,71
4| 21/4/2021 | 7:38:51 2,01 20,77 | 407,86 3 70,93 8,05
5| 21/4/2021 | 7:56:25 1,97 21,87 | 409,86 4 71,23 7,94
6| 21/4/2021 | 8:13:59 1,96 21,81 424,86 4 72,48 8,07
7| 21/4/2021 | 8:31:33 1,95 21,85 425,86 4 72,78 7,87
8| 21/4/2021 | 8:49:07 1,94 21,93 407,86 6 73,42 7,97
9| 21/4/2021 |12:45:01| 1,93 21,97 525,86 8 75,43 8,38
10| 21/4/2021 |13:02:35| 1,92 22,32 563,86 8 75,46 8,23
11| 21/4/2021 |13:20:09| 1,91 22,50 547,86 8 76,32 8,29
12| 21/4/2021 |13:37:43| 1,90 22,39 521,81 8 73,58 8,35
13| 21/4/2021 |13:55:17| 1,89 22,33 510,47 8 72,69 8,41
14| 21/4/2021 |14:12:51| 1,88 22,47 508,36 8 70,74 8,47
15| 21/4/2021 |14:30:25| 1,88 22,21 422,61 8 70,94 8,52
16 | 21/4/2021 |14:47:59| 1,87 22,43 395,36 8 71,23 8,58
17| 21/4/2021 |17:03:48| 1,86 22,57 376,86 3 71,36 8,64
18| 21/4/2021 |17:21:22| 1,85 22,74 329,12 3 71,69 8,70
19| 21/4/2021 |17:38:56| 1,84 22,72 316,86 3 72,1 8,76
20| 21/4/2021 |17:56:30| 1,83 22,10 | 405,14 3 72,45 8,82
21| 21/4/2021 |18:14:04| 1,82 21,48 | 455,01 2 77,34 8,87
22| 21/4/2021 |18:31:38| 1,81 21,85 444,47 1 76,57 8,93
23| 21/4/2021 |18:49:12| 1,80 21,23 505,65 0 75,01 8,99
24| 21/4/2021 |19:06:46| 1,79 20,61 482,86 0 73,29 9,05
25| 22/4/2021 | 6:45:55 2,05 21,16 | 499,28 2 71,25 8,13
26| 22/4/2021 | 7:00:58 2,11 21,66 501,52 2 71,58 7,95
27| 22/4/2021 | 7:16:01 1,96 21,76 511,16 2 71,62 8,01
28| 22/4/2021 | 7:31:04 2,07 20,33 518,22 2 72,17 8,35
29| 22/4/2021 | 7:46:07 2,02 21,43 520,28 2 72,41 8,24
30| 22/4/2021 | 8:01:10 2,01 21,37 535,19 2 73,72 8,37
31| 22/4/2021 | 8:16:13 2,00 21,41 536,22 2 74,02 8,17
32| 22/4/2021 | 8:31:16 1,99 21,49 518,40 2 74,66 8,27
33| 22/4/2021 |12:50:29| 1,99 21,53 636,06 5 76,67 8,68
34| 22/4/2021 |13:05:32| 1,98 21,88 674,46 5 77,29 8,53
35| 22/4/2021 |13:20:35| 1,97 22,06 658,63 5 75,56 8,59
36| 22/4/2021 |13:35:38| 1,96 21,95 632,39 6 74,82 8,65
37| 22/4/2021 |13:50:41| 1,95 21,89 621,30 6 73,93 8,71
38| 22/4/2021 |14:05:44| 1,94 22,03 536,16 6 71,94 8,77
39| 22/4/2021 |14:20:47| 1,93 21,77 533,31 6 72,18 8,82
40| 22/4/2021 |14:35:50| 1,92 21,99 506,08 4 72,47 8,88
41| 22/4/2021 [17:01:17| 1,91 22,13 487,14 4 72,67 8,94
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42| 22/4/2021 [17:16:20| 1,90 22,30 | 440,15 4 72,72 9,00
43| 22/4/2021 [17:31:23| 1,90 22,28 | 499,23 4 73,34 9,06
44| 22/4/2021 |17:46:26| 1,89 21,66 | 516,28 3 73,69 9,12
45| 22/4/2021 |18:01:29| 1,88 21,04 | 566,19 3 78,58 9,17
46| 22/4/2021 |18:16:32| 1,87 21,41 | 555,52 2 77,81 9,23
47| 22/4/2021 |18:31:35| 1,86 20,79 | 616,70 1 76,25 9,29
48| 22/4/2021 |18:46:38| 1,85 20,17 | 593,79 1 74,53 9,35
49| 23/4/2021 | 6:48:53 | 1,82 21,95 | 392,91 0 66,69 7,78
50| 23/4/2021 | 7:04:04 | 1,88 22,45 | 395,15 1 67,02 7,60
51| 23/4/2021 | 7:19:15 | 1,73 22,55 | 404,79 1 67,06 7,66
52| 23/4/2021 | 7:34:26 | 1,84 21,12 | 411,85 1 67,61 8,00
53| 23/4/2021 | 7:49:37 | 1,80 22,22 | 413,91 1 67,91 7,89
54| 23/4/2021 | 8:04:48 | 1,79 22,16 | 428,82 4 69,16 8,02
55| 23/4/2021 | 8:19:59 | 1,78 22,20 | 429,85 5 69,46 7,82
56| 23/4/2021 | 8:35:10 | 1,77 22,28 | 412,03 5 70,1 7,92
57| 23/4/2021 |12:45:21| 1,76 22,32 | 529,69 5 72,11 8,33
58| 23/4/2021 |13:00:32| 1,75 22,67 | 568,09 5 72,14 8,18
59| 23/4/2021 |13:15:43| 1,74 22,85 | 552,26 5 73,00 8,24
60| 23/4/2021 |13:30:54| 1,73 22,74 | 526,02 5 70,26 8,30
61| 23/4/2021 |13:46:05| 1,72 22,68 | 514,93 5 69,37 8,36
62| 23/4/2021 |14:01:16| 1,71 22,82 | 429,79 5 67,38 8,42
63| 23/4/2021 |14:16:27| 1,71 22,56 | 426,93 5 67,62 8,47
64| 23/4/2021 |14:31:38| 1,70 22,78 | 399,71 6 67,91 8,53
65| 23/4/2021 |17:05:17| 1,69 22,92 | 380,77 3 68,11 8,59
66| 23/4/2021 |17:20:28| 1,68 23,09 | 333,78 3 68,14 8,65
67| 23/4/2021 |17:35:39| 1,67 23,07 | 392,86 3 68,78 8,71
68| 23/4/2021 |17:50:50| 1,66 22,45 | 409,91 3 69,13 8,77
69| 23/4/2021 |18:06:01| 1,65 21,83 | 459,82 2 74,02 8,82
70| 23/4/2021 |18:21:12| 1,64 22,20 | 449,15 1 73,25 8,88
71| 23/4/2021 |18:36:23| 1,63 21,58 | 510,33 1 71,69 8,94
72| 23/4/2021 |18:51:34| 1,62 20,96 | 487,42 1 69,97 9,00
73| 26/4/2021 | 6:51:53 | 1,90 21,69 | 446,90 2 69,67 7,77
74| 26/4/2021 | 7:06:56 | 1,96 22,19 | 449,14 2 70,00 7,59
75| 26/4/2021 | 7:21:59 | 1,81 22,29 | 458,78 2 70,04 7,65
76| 26/4/2021 | 7:37:02 | 1,92 20,86 | 465,84 2 70,59 7,99
77| 26/4/2021 | 7:52:05 | 1,88 21,96 | 467,90 3 70,89 7,88
78| 26/4/2021 | 8:07:.08 | 1,87 21,90 | 482,81 3 72,14 8,01
79| 26/4/2021 | 8:22:11 | 1,86 21,94 | 483,84 3 72,44 7,81
80| 26/4/2021 | 8:37:14 | 1,85 22,02 | 466,02 4 73,08 7,91
81| 26/4/2021 |12:49:01| 1,84 22,06 | 583,68 4 75,09 8,32
82| 26/4/2021 |13:04:04| 1,83 22,41 | 622,08 5 75,12 8,17
83| 26/4/2021 |13:19:07| 1,82 22,59 | 606,25 5 75,98 8,23
84| 26/4/2021 |13:34:10| 1,81 22,48 | 580,01 5 73,24 8,29
85| 26/4/2021 |13:49:13| 1,80 22,42 | 568,92 6 72,35 8,35
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86| 26/4/2021 |14:04:16| 1,79 22,56 | 483,78 6 70,36 8,41
87| 26/4/2021 |14:19:19| 1,79 22,30 | 480,92 7 70,60 8,46
88| 26/4/2021 |14:34:22| 1,78 22,52 453,70 7 70,89 8,52
89| 26/4/2021 |17:01:56| 1,77 22,66 | 434,76 5 71,09 8,58
90| 26/4/2021 |17:16:59| 1,76 22,83 387,77 5 71,12 8,64
91| 26/4/2021 |17:32:02| 1,75 22,81 446,85 5 71,76 8,70
92| 26/4/2021 |17:47:05| 1,74 22,19 | 463,90 5 72,11 8,76
93| 26/4/2021 |18:02:08| 1,73 21,57 513,81 2 77,00 8,81
94| 26/4/2021 |18:17:11| 1,72 21,94 | 503,14 1 76,23 8,87
95| 26/4/2021 |18:32:14| 1,71 21,32 564,32 0 74,67 8,93
96| 26/4/2021 |18:47:17| 1,70 20,70 541,41 0 72,95 8,99
97| 27/4/2021 | 6:45:55 1,78 21,85 401,64 0 69,27 8,08
98| 27/4/2021 | 7:00:58 1,84 22,35 403,88 0 69,6 7,90
99| 27/4/2021 | 7:16:01 1,69 22,45 413,52 0 69,64 7,96
100 | 27/4/2021 | 7:31:04 1,80 21,02 420,58 2 70,19 8,30
101 | 27/4/2021 | 7:46:07 1,76 22,12 422,64 2 70,43 8,19
102 | 27/4/2021 | 8:01:10 1,75 22,06 | 437,55 2 71,74 8,32
103 | 27/4/2021 | 8:16:13 1,74 22,10 | 438,58 2 72,04 8,12
104 | 27/4/2021 | 8:31:16 1,73 22,18 | 420,76 2 73,68 8,22
105 | 27/4/2021 |12:50:29| 1,72 22,22 538,42 5 75,69 8,63
106 | 27/4/2021 [13:05:32| 1,71 22,57 576,82 5 76,31 8,48
107 | 27/4/2021 [13:20:35| 1,70 22,75 560,99 5 74,58 8,54
108 | 27/4/2021 |13:35:38| 1,69 22,64 534,75 6 73,84 8,60
109 | 27/4/2021 |13:50:41| 1,68 22,58 523,66 6 72,95 8,66
110 | 27/4/2021 |14:05:44| 1,67 22,72 438,52 6 70,96 8,72
111| 27/4/2021 |14:20:47| 1,67 22,46 | 435,66 7 71,25 8,77
112 | 27/4/2021 |14:35:50| 1,66 22,68 | 408,44 7 71,49 8,83
113 | 27/4/2021 |17:01:17| 1,65 22,82 389,50 5 71,69 8,89
114 | 27/4/2021 |17:16:20| 1,64 22,99 342,51 5 71,72 8,95
115| 27/4/2021 [17:31:23| 1,63 22,97 | 401,59 5 72,36 9,01
116| 27/4/2021 |17:46:26| 1,62 22,35 418,64 4 72,71 9,07
117| 27/4/2021 |18:01:29| 1,61 21,73 468,55 3 77,6 9,12
118| 27/4/2021 |18:16:32| 1,60 22,10 | 457,88 3 76,83 9,18
119 | 27/4/2021 |18:31:35| 1,59 21,48 519,06 1 75,27 9,24
120 | 27/4/2021 |18:46:38| 1,58 20,86 | 496,15 1 73,55 9,30

PROMEDIO 1,81 22,05 | 477,29 70,09 8,47

Elaborado por: La investigadora.
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