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RESUMEN

La contaminacion acustica en Ecuador es un evento subestudiado que afecta a miles de personas,
generando diferentes molestias en la salud. El exceso de ruido es un problema que surge por
factores como: el trafico vehicular, actividades industriales, emprendimientos, obras de
construccidn, entre otros, donde frecuentemente se exceden los niveles maximos establecidos por
la normativa vigente. La Organizacion mundial de la salud considera que niveles de ruido
superiores a 65 decibelios (db) son perjudiciales para la salud. Por lo tanto, el objetivo de este
proyecto se enfoca en el desarrollo de un sistema 10T que permita monitorear el nivel de ruido
generado en un entorno suburbano de Riobamba, con el fin de analizar continuamente dicha area
mediante el uso de tecnologias avanzadas y herramientas de software que permitan identificar y
actuar sobre los puntos criticos donde el nivel de ruido resulte muy perjudicial para los residentes.
Node-Red desempefid un papel fundamental en la gestién del sistema, permitiendo la
visualizacion y manipulacién en tiempo real de los datos capturados por los sensores en sus
diferentes ubicaciones. El proceso involucré tres etapas: la recopilacion de datos a través de
sensores, el disefio de una interfaz gréafica realizada en Node-Red para visualizar los datos, y la
validacién de estos comparandolos con otras herramientas de medicién. Los resultados de este
proyecto concluyen al validar las muestras de ruido obtenidas, de modo que el sistema loT
planteado pueda reemplazar el uso de sonémetros profesionales y asi poder captar al mismo
tiempo el ruido generado en un area mucho mas amplia para tomar acciones correctivas y evitar
los altos indices de ruido generados en zonas densamente pobladas, donde una exposicién
constante puede afectar gravemente la salud. Este proyecto revel6 la ausencia de un sistema de
control de ruido en Riobamba ademaés de la falta de informacion sobre los riesgos para la salud

provocados por una constante exposicion al ruido.

Palabras clave: <SISTEMA loT >, < RUIDO >, < TUNELES>, < SERVIDORES >, <NODOS>,
<CONTAMINACION ACUSTICA>, <WIRELESS SENSOR (WSN)>, <ALTURAS>.
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SUMMARY

Noise pollution in Ecuador is an underestimated event that affects thousands of people, causing
various health issues. Excessive noise is a problem arising from factors such as vehicular traffic,
industrial activities, businesses, and construction works, among others, frequently surpassing the
maximum levels established by current regulations. The World Health Organization considers
noise levels exceeding 65 decibels (dB) detrimental to health. Therefore, the objective of this
project focuses on developing an 10T system to monitor the noise level in the suburban
environment of Riobamba, aiming to continuously analyze the area using advanced technologies
and software tools to identify and act upon critical points where noise levels are highly harmful
to residents. Node-Red played a fundamental role in managing the system, allowing real-time
visualization and manipulation of data captured by sensors in various locations. The process
involved three stages: data collection through sensors, designing a graphical interface using Node-
Red to visualize the data, and validating these data by comparing them with other measurement
tools. The results of this project conclude by validating the noise samples obtained, enabling the
proposed 0T system to replace the use of professional sound level meters and simultaneously
capture noise generated in a much broader area to take corrective actions and prevent high noise
levels in densely populated areas, where constant exposure can severely affect health. This project
revealed the absence of a noise control system in Riobamba and the lack of information on health

risks caused by continuous noise exposure.

KEYWORDS: < IOT SYSTEM >, < NOISE >, < TUNNELS >, < SERVERS >, <
NODES >, < ACOUSTIC POLLUTION >, < WIRELESS SENSOR (WSN) >, <
HEIGHTS >.
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INTRODUCCION

El sentido del oido es esencial para los seres vivos, ya que permite una comunicacién
interpersonal y facilita la percepcion del entorno. Ademas, permite alertar ante situaciones de
peligro inminente y generar sensaciones placenteras, el oido también expone a las personas a
enfrentarse al fendmeno del ruido, el cual puede provocar molestias e incluso enfermedades
cronicas cuando la exposicion se la realiza durante largos periodos de tiempo. Por ello, es
fundamental proteger y cuidar el sentido del oido esto con el objetivo de preservar no solo la
seguridad y la salud fisica, sino también aspectos emocionales y la calidad de vida en general.

El crecimiento exponencial de las ciudades conjunto con la expansion de actividades industriales
ha dado como resultado un aumento significativo en la contaminacion acustica, convirtiéndose en
un problema ambiental y de salud publica creciente. La exposicion prolongada a niveles elevados
de ruido ha sido vinculada con una serie de efectos adversos para la salud, incluyendo trastornos

de suefio, estrés, problemas cardiovasculares y cognitivos, entre otros.

En este contexto, la implementacion de sistemas de monitoreo de ruido a través de la revolucién
tecnoldgica impulsada por la web 3.0, se ha convertido en una herramienta fundamental la cual
permitira gestionar y mitigar los efectos negativos de la contaminacion acustica. Aungue en paises
sudamericanos como Ecuador y en gran parte del continente esta problematica no ha recibido
suficiente atencidn, en naciones europeas como Espafia, Italia y Alemania se considera un tema
de vital importancia. De hecho, segun la Organizacion Mundial de la Salud, la contaminacion
acustica ya es la segunda causa mas perjudicial para la salud humana, solo por detras de la

contaminacidon ambiental.

En proyecto se centra en el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de ruido basado
en 10T, con el objetivo de proporcionar una plataforma integral para la recopilacion, anélisis y
visualizacion de datos de ruido generado en una determinada area en tiempo real. Para el posterior
desarrollo se realizara un andlisis de instrumentacion en el cual se exploraran diversas tecnologias,
protocolos de comunicacién y métodos de procesamiento de datos para construir un sistema

robusto, escalable y de bajo costo, que pueda ser desplegado en entornos urbanos y rurales.

El presente trabajo abordara los siguientes aspectos: en primer lugar, se revisara el estado del arte
en cuanto a sistemas de monitoreo de ruido, destacando las limitaciones y desafios actuales.
Posteriormente, se describird la arquitectura propuesta para el sistema IoT, detallando sus

componentes y funcionalidades. A continuacion, se presentard la metodologia de desarrollo



utilizada, incluyendo el disefio de hardware y software, asi como la implementacion de algoritmos
de andlisis de datos. Finalmente, se llevara a cabo una evaluacion experimental del sistema,

analizando su desempefio en condiciones reales y comparandolo con soluciones existentes en el

mercado.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes.

La contaminacién atmosférica no es el Unico tipo de contaminacién que tiene efectos
perjudiciales para los seres vivos. La contaminacién acustica, segin la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), es otro de los factores ambientales que provoca mas estragos hacia la salud
(Organization 2021, p. VXI).

Segun los datos de la Agencia Europa del Medio Ambiente (AEMA), solo en Europa la
contaminacién acustica causa al afio 12.000 muertes prematuras y mas de 72.000
hospitalizaciones (AQUAe). Una exposicion prolongada al ruido puede afectar de distintas
formas a la salud, produciendo molestias leves 0 muy severos como: trastornos de suefio, efectos
perjudiciales en los sistemas cardiovascular y metabélico, y deficiencias cognitivas en los nifios.
Los datos receptados hasta el afio 2021-2022 permiten deducir que el ruido ambiental es una de
las causas que provocan 48.000 nuevos casos de cardiopatia isquémica al afio, cerca de 22
millones de personas con molestias crénicas importantes y alrededor de 6,5 millones de
individuos padeciendo alteraciones de suefio graves y crénicas, esto como consecuencia del ruido
de las aeronaves, vehiculos livianos y pesados se calcula que mas de 12 500 nifios en edad escolar

tienen problemas de lectura y concentraciéon (AQUAe).

Segun (Velazquez Gaztelu 2019, p. 10), la contaminacién acustica es hoy en dia uno de los tantos
problemas a tratar en las grandes, medianas y pequefias ciudades. Para impedir los problemas que
supone vivir con altos niveles de ruido, se hacen estudios de contaminacidn acustica por todas las
ciudades, y se instalan sonémetros en locales donde frecuenta mucha gente para tener un control
sobre dichos niveles de ruido generados (Velazquez Gaztelu 2019, p. 22). El objetivo del
proyecto planteado por (Velazquez Gaztelu 2019, pp. 10-11) es, desarrollar un equipo de medida
de sonido ambiental de bajo coste, para poder instalarlo donde se desee. Este equipo tendra
comunicacién WiFi con un sistema de almacenamiento desde donde podra analizar patrones

SONoros.

(Garcia Ibarra 2011, p. 9) habla del disefio de un proyecto de implementacion de un sonémetro
con igual funcionalidad a uno profesional, pero con un precio mucho mas bajo y accesible en

comparacion a los usados para tomar muestras de ruido con frecuencia. Asi mismo al realizarlo



de manera digital en un programa ejecutable desea que cualquier persona sea capaz de poder
usarlo en su computadora para asi poder combatir los problemas de ruido que hay en su ciudad
de anélisis. Ya que (Garcia Ibarra 2011, pp. 9-10), considera que para el estudio y la solucion de
los problemas de ruido generados es necesario contar con un sonémetro que permita monitorear
el nivel de ruido generado y al no existir los suficientes recursos para adquirir un sonémetro
profesional de medicion ahi ve la aplicabilidad de su proyecto. Todo esto debi6 a que en la
actualidad, la poblacién ha crecido de manera considerable y con ello se han incrementado las
emisiones de ruido como el trafico aéreo, automovilistico, industrial, etc., y como resultado de

esto han sido grandes cantidades de ruido ambiental generadas (Garcia Ibarra 2011, p. 11).

(Hernéndez Juéarez 2019, p. 7) da a conocer la dificultad que existe para hacer una medicion
objetiva del sonido y esta radica netamente en la complejidad de la respuesta del oido humano,
ya que no es igual de sensitivo a todas las frecuencias, y por ello su respuesta se asemeja a una
funcidn logaritmica. A través de los afios se ha intentado resolver este problema desarrollando
métodos de medicion que se acerquen a la respuesta del oido y lo méas cercano que se ha
conseguido es el desarrollo de las curvas isofénicas 0 cominmente conocidas como las curvas de
Fletcher y Munson. Estas curvas en la actualidad son muy utilizadas para la calibracién a la hora
de realizar el proceso de fabricacion de los sondmetros que son dispositivos que miden las sefiales
de sonido o ruido, los mas completos incluyen por lo menos dos redes de ponderacion de las

cuatro existentes y una respuesta lineal, siendo el nivel de ponderacion A el més utilizado.

(Herndndez Juarez 2019, p. 12) tiene por objetivo en su proyecto utilizar la PC como una
herramienta primordial para desarrollar mediante un software un sistema que permita medir las
sefiales de ruido y que tenga la capacidad de elegir la respuesta que se ajuste a las necesidades

requeridas.

De este modo se corrobora que existe mucha informacion cuando se habla de contaminacion
acustica (ruido). Sin embargo, ninguna entidad a nivel de todo el pais le ha prestado la importancia
que deberia a este tema. En Riobamba en particular mediante una répida investigacion se puede
determinar que los estudios de mediciones de ruido son muy pocos por decir que son nulos. Por
lo tanto, se buscara generar un precedente que a diferencia de tesis de personas de otras ciudades
los resultados obtenidos se los presentara a las entidades de turno de la zona donde se realizara
las mediciones con la finalidad de que ellos se importen sobre el tema y quiza con suerte tomen

alguna media.



1.1.1 Formulacion del problema.

¢ Cuél seria el aporte de un sistema de monitoreo 10T que permita determinar el nivel de ruido

producido en un entorno suburbano de la ciudad de Riobamba?

1.1.2 Sistematizacion del problema.

¢Qué consideraciones iniciales son necesarias para medir el ruido en una zona suburbana?

¢Qué herramientas (software y hardware) son necesarias para el disefio del sistema 10T?

¢Se puede implementar un sistema loT que permita realizar constantemente el monitoreo de nivel

de ruido ambiental en un entorno suburbano de la ciudad?

¢Como se puede evaluar al sistema IoT implementado?

1.2 JUSTIFICACION.

1.2.1 Justificacion Tedrica.

La contaminacién auditiva es un fenémeno que actualmente afecta a miles de personas sobre todo
en las grandes y medianas ciudades. Exponerse a altos indices de ruido puede llegar a dafiar de
manera critica la salud de los seres humanos y perjudicar el rendimiento fisico, mental y
psicolégico; tanto en el area laboral como estudiantil. Por lo tanto, surge la necesidad de realizar
una medicion constante del nivel de ruido en lugares con un indice alto de concurrencia de
personas (Cacuango Cacuango 2017, p. 8). Entre las zonas con un inadecuado nivel de ruido estan

las siguientes:

Subcentro de salud.
Instituciones educativas.

Plaza Central.

AN NI NN

Principales calles de la zona suburbana.

Generado principalmente por las siguientes actividades:

v’ Automotores

v' Empresas de construccion.



v' Comercio en general.

Con el desarrollo de este trabajo de titulacién a parte de la construccién del sistema 10T se busca
brindar informacidn concisa acerca del problema grave de salud que se encuentran recibiendo al

momento de estar expuestos constantemente a altos indices de ruido en las respectivas horas.

Es verdad la mayoria de la poblacién no solo en Riobamba sino también a nivel nacional y
mundial desconocen que algunos de sus problemas de salud son ocasionados por este factor. Sin
embargo, hace unos afios atras segun (Efectos y normativa 2018), numerosos organismos
oficiales como la Organizacion mundial de la salud (OMS), la Comunidad Econdmica
Europea (CEE), el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), entre otros., a través
de su departamento de expertos en el tema de contaminacion acustica, han declarado de forma
unanime que el ruido tiene bastante perjudiciales para la salud. Los mismos varian desde
trastornos leves puramente fisiol6gicos, como la pérdida progresiva de audicion, hasta los
psicolégicos muchos mas graves, al producir una irritacion y un cansancio que provoca
inestabilidad en la vida cotidiana, tanto en el rendimiento laboral como en las realizaciones

intrapersonales con los demas.

Es por este motivo que la informacién y los datos recopilados seran presentados a las autoridades
de la zona analizada, donde las acciones que ellos tomen respecto a los resultados obtenidos se

salen de nuestras manos.

1.2.2 Justificacion Aplicativa.

En el pais existe varias universidades en donde se han desarrollado tesis relacionadas respecto a
temas de ruido. Sin embargo, la gran mayoria de ellas se han desarrollado en un analisis netamente
tedrico en el cual, hacian énfasis en dar a conocer todas las estadisticas nacionales y mundiales
respecto al ruido y los problemas que este, genera a la salud. Cabe recalcar que algunas de estas
tesis presentaban sus propios resultados después de realizar una determinada medicion. Pero
dichas mediciones eran realizadas a través de sondmetros profesionales los cuales fueron

facilitados por la misma universidad.

Otras universidades por su parte se han encargado de la creacion de un prototipo de sonémetro
profesional y algunas en cambio han basado su disefio mediante un sistema IoT. Entre las

diferencias entre estas tesis es que todas se las desarrollaron en un entorno urbano y denso urbano



de la ciudad en la cual se analiz6. De este modo, dejando de un lado los sectores suburbanos y

rurales. Ademas del tipo de tecnologia utilizada y la forma en la cual se interpretan los datos.

De las bibliografias revisada también se pudo obtener datos técnicos donde se evidencio que las

tesis desarrolladas en el pais se basan en:

v Evaluacion de la contaminacion acustica en la zona urbana de la ciudad de Azogues
(Saquisili Guartamber 2015, p. 1).

v' Disefiar y construir un prototipo de sondmetro digital con ponderacion de frecuencia A
(Benavides Mejia 2018a, p. 1).

v" Disefio e implementacion en la Labview de un sistema de diagndstico de fallas rotoricas
en un motor de induccidon mediante el andlisis espectral de la corriente de alimentacion
(Rivera Bustamante 2011, p. 1), y finalmente

v Desarrollo de una plataforma loT para conocer el mapa sonoro ambiental de un entorno
exterior (Velazquez Gaztelu 2019, p. 1).

Comparando el proyecto que se propone realizar, con proyectos anteriores de sistemas de

medicion de ruido por medio de 10T se tiene las siguientes diferencias:

El numero de sensores utilizados no sera definido ya, como en trabajos anteriores donde definen
la utilizacion de uno y hasta dos sensores. En el trabajo de titulacion planteado se determinara la
cantidad de nodos sensores a utilizar una vez realizado un analisis del dimensionamiento de la
instrumentacion que permita cubrir toda la zona en la que se desea trabajar. Para ello se tiene
presente que el 75 % de las tesis analizadas utilizan médulos de las tecnologias LoraWan o

6LowPAN y solo el 25% maédulos WiFi pero solo con un sensor.

Otra diferencia, es la forma en la cual se pretende receptar, enviar, analizar y mostrar la
informaciéon. El proceso de recepcion es comun al de otros trabajos variando en la cantidad de
sensores a utilizar. El proceso de enviar esos datos receptados se lo hara a través del médulo
seleccionado. Todo dependera del analisis de instrumentacion, pero por conocimiento del tema,
se buscara orientar al uso de médulos ESP8266 o0 ESP32 y lo que varia también es el uso del tdnel
de packetriot el cual permitira que las sefiales captadas por los sensores viajen de manera directa
a ser procesador y analizados en la nube para que estas puedan ser mostradas en un panel de
control de manera publica con acceso remoto al o los usuarios finales. La herramienta con la cual
se vayan a procesar esos datos para poder mostrarlos es otro parametro que varia, esto debido a

que se pretende utilizar la herramienta de programacion visual Node-Red.



Adicional a lo anterior, el trabajo de titulacion planteado busca el monitoreo, procesamiento y
visualizacion de la informacion 24/7 en tiempo real. Para ello también diferente se pretende
utilizar un servidor privado de modo que las personas interesadas puedan acceder a la informacion
gue deseen ya sea en tiempo real o informacion almacenada de la fecha que deseen. Finalmente,

también diferente a trabajos anteriores es la forma en la cual se analizaran los datos.

Estos son los aspectos que a simple viste, difieren de trabajos anteriores. Con esta iniciativa
planteado el objetivo es consolidar en este trabajo de titulacion todos los trabajos antes
desarrollos. Cubriendo aspectos no considerandos y mejorandolos para obtener un proyecto
completo y més optimo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Desarrollar un sistema loT para el monitoreo del nivel de ruido producido en un entorno

suburbano de la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Especificos

= Recopilar informacién necesaria que permita identificar las posibles horas pico en donde
se generen los mayores indices de ruido en la regién a analizar mediante observacion y/o

busqueda bibliografica.

= Disefiar un sistema loT para el monitoreo de nivel de ruido ambiental utilizando hardware

y software libre en base al dimensionamiento de la instrumentacian.

= Implementar un sistema loT de monitoreo de nivel de ruido ambiental para un entorno

rural en la ciudad de Riobamba en base a los datos de informacion recopilados.

= Evaluar y analizar los resultados obtenidos en base al desarrollo de distintas pruebas para

validar el sistema loT implementado.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Internet de las Cosas (l1oT).

En sus inicios el internet fue desarrollado con el objetivo unico de compartir informacion. Sin
embargo, al pasar de los afios progresivamente ha evolucionado permitiendo la mejora de los
servicios que ofrece al usuario desde prestar servicios de streaming de voz como de video hasta
realizar compras en linea, transacciones bancarias, etc., desde la comodidad del hogar (Coronel
Silva, Tenelanda Santillan 2016, p. 21).

llustracién 2-1: Sistema loT.

Fuente: (Klein 2021, tit. Definicion de 10T en detalle).

El término loT (Internet of Things), define cualquier objeto o cosa con capacidad de conectarse a
la red e interactuar con otro dispositivo o persona. El Internet de las cosas se halla intimamente

relacionado con la Web Semantica o mejor conocida como Web 3.0.

La idea fundamental de 0T es dotar de electrénica a cualquier objeto cotidiano y permitir su
conexion a Internet, para cumplir este objetivo es necesario una tecnologia capaz de mantener la
conexion sin importar el lugar. Es aqui donde las tecnologias inalambricas son la clave
fundamental para que cosas u objetos inteligentes puedan comunicarse entre ellos y hacia el
Internet, convirtiendo asi a las redes de sensores inalambricos en la base del desarrollo de un

sistema 10T. Su acogida es debido principalmente a:

e Popularizacion de placas de hardware libre.
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e Abaratamiento de sensores.
e Plataformas de loT (Klein 2021).

2.1.1 Requerimientos de un sistema IoT.

Un sistema loT basa su funcionamiento en la conectividad de dispositivos fisicos (sensores) con
la ayuda del internet. Para hacer todas estas funciones posibles, 10T cuenta con los siguientes

requerimientos.

2.1.1.1 Interconectividad.

Es la capacidad de conectar dispositivos, maquinas y otros objetos entre si. La interconectividad
es el ndcleo de la Internet de las cosas. Esto permite la recopilacién de datos, la supervision remota

e incluso la automatizacion (Altamirano 2023, tit. Internet de las cosas: Caracteristicas y usos).

2.1.1.2 Inteligencia e identidad.

La extraccion y el andlisis a partir de los datos generados son claves. Por ejemplo, Un sensor
captura los datos, pero esos datos solo seran Utiles si se interpretan de forma correcta.

Cada dispositivo 10T viene con una identidad Unica. Esta identificacion es realmente util para
rastrear el equipo, y ocasionalmente, consultar su estado (Secure 2022, tit. Principales

caracteristicas 10T).

2.1.1.3 Escalabilidad.

La cantidad de elementos conectados a la zona loT aumenta progresivamente a diario se gun las
necesidades del entorno. Es por eso por lo que, una configuracién de Internet de las Cosas debe
ser capaz de manejar la expansion masiva. Los datos generados como resultado pueden ser
enormes, por lo que deben manejarse adecuadamente (Secure 2022, tit. Principales caracteristicas
loT).
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2.1.1.4 Dinamico y autoadaptable.

Los dispositivos 0T deben adaptarse de forma dinamica a los contextos y escenarios cambiantes.
Suponiendo una cdmara destinada a la vigilancia. Debe ser adaptable para trabajar en diferentes

condiciones y diferentes situaciones (Secure 2022, tit. Principales caracteristicas 10T).

2.1.1.5 Seguridad.

Cuando un dispositivo se conecta a internet existe un alto grado de riesgo de que los datos
personales de los usuarios sean revelados. Esto puede ser realmente grave y perjudicial para el
usuario en cuestion. Es por eso por lo que la seguridad de los datos es fundamental en un sistema
loT. Ademas de los datos, el equipo involucrado también es vulnerable, ya que las redes también
podrian estar en riesgo. Por tanto, la seguridad del equipo también es imprescindible (Secure
2022, tit. Principales caracteristicas 10T).

La seguridad de la Internet de los objetos es esencial para proteger los datos o dispositivos
sensibles de agentes malintencionados. Se utilizan medidas de seguridad como el cifrado, la
autenticacion y la autorizacién para mantener los datos a salvo (Altamirano 2023, tit. Internet de

las cosas: Caracteristicas y usos).

2.1.2 Arquitectura de capas en loT.

Los dispositivos de 10T son nuestros o0jos y oidos cuando no se puede estar alli fisicamente puesto
que, se encargan de capturan cualquier dato para el cual estén programados. Estos datos se pueden
recopilar y analizar para ayudarnos a fundamentar y automatizar las acciones o decisiones
posteriores (Klein 2021, tit. ; Cémo funciona 10T?). Hay cuatro etapas clave en este proceso, las

cuales son (véase en la ilustracion 2-2):

®— — =
S
o
Sensors capture data Share data Process data Act on data

llustracion 2-2: Arquitectura lot de cuatro capas.

Fuente: (Klein 2021, tit. ;Cémo funciona IoT ?).
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2.1.2.1 Capa de recoleccion.

Es la capa encargada de capturar los datos, representa el hardware del sistema, est4 conformado
por los nodos sensores, los cuales contienen un conjunto de sensores y actuadores (Khattab,
Abdelgawad, Yelmarthi 2016, p. 54). A través de dichos sensores, los dispositivos de loT
capturan datos desde sus entornos. Esto podria ser algo tan simple como la temperatura, el ruido

o tan complejo como un feed de video en tiempo real (Klein 2021, tit. ; Como funciona 10T?).

2.1.2.2 Capa de comunicacion.

Su funcién es compartir y transmitir los datos recolectados por los nodos sensores al servidor
central de almacenamiento en la nube (Khattab, Abdelgawad, Yelmarthi 2016, p. 54). Mediante
las conexiones de red disponibles, los dispositivos 10T envian sus datos captados a un sistema en
la nube publica o privada (dispositivo-sistema-dispositivo), a otro dispositivo (dispositivo-
dispositivo) (Klein 2021, tit. ;Como funciona 10T?).

2.1.2.3 Capa de gestion.

Es la responsable de administrar y procesar todas las acciones que se ejecuten con base en un
analisis de los datos recolectados por los nodos sensores. Esta capa es desarrollada en un servidor

en la nube que ofrece varios servicios entre los que se pueden mencionar:

i) almacenamiento de la informacion,

i) andlisis de la informacion,

iii) visualizacion de los datos procesados y

iv) realiza una interfaz de programa (API) para que el usuario final pueda tener acceso a
la informacion (Khattab, Abdelgawad, Yelmarthi 2016, pp. 54-55).

2.1.2.4 Capa de aplicacion.

Capa responsable de la interaccién con usuario final a través de la plataforma. Toda la
informacién captada con anterioridad sera visualizada mediante paginas web dinamicas realizadas
con PHP, HTMLJ5, CSS y JQuery, etc. (Khattab, Abdelgawad, Yelmarthi 2016, pp. 55-56). Esta
capa actla a partir de los datos, aqui se analizan los datos acumulados desde todos los dispositivos
de una red de 10T. Esto brinda informacion estratégica poderosa para fundamentar acciones y

decisiones de negocio confiables (Klein 2021, tit. ; Como funciona 10T?).
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2.1.3 Arquitectura Orientada en Servicio (SOA).

SOA es un tipo de disefio de software el cual permite reutilizar sus elementos gracias a las
interfaces de servicios que se comunican a través de una red con un lenguaje comun. Lo cual
permite la reduccion de costos de implementacion, innovacion, adaptabilidad ante cambios, entre
otros., debido a que combinan facilmente las nuevas tecnologias con aplicaciones independientes,
permitiendo que los componentes del proceso se integren y coordinen de manera efectiva y rapida
(Red Hat 2023, tit. La arquitectura orientada a los servicios (SOA)).

Un servicio es una unidad autonoma de funcionalidad que integra una o méas funciones del
software disefiada para realizar una tarea especifica, como recuperar cierta informacion o ejecutar
una operacion. Cada servicio tiene una interfaz claramente definida que especifica como puede
ser invocado y qué funcionalidad proporciona. Los servicios en una arquitectura SOA son
auténomos y pueden ser implementados y desplegados de forma independiente (Moreno 2023,
tit. ¢Qué es SOAY?).

Por tal motivo, se dice que SOA integra los elementos del software que se implementan y se
mantienen por separado, y permite que se comuniquen entre si y trabajen en conjunto para formar
aplicaciones de software portables entre distintos sistemas (Red Hat 2023, tit. La arquitectura

orientada a los servicios (SOA)).

2.1.3.1 Caracteristicas.

= Arquitectura importante en infraestructuras de proveedores de servicio y de usuarios.

= Ofrece interoperabilidad entre infraestructuras heterogéneas.

= Se compone generalmente de 4 capas: capa de censado, de red, de servicios (usuarios o
aplicaciones) y de interfaz (entre usuarios o entre aplicaciones).

= Usada en su mayoria con redes WSN.

= Utiliza como protocolo de comunicacion a SOAP (protocolo de acceso de objeto simple)

y como tecnologia de entornos java a RMI (método de invocacion remota).

Es una arquitectura modular que permite a los sistemas ser analizados de manera individual para

mayor facilidad.
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2.1.4 Arquitectura basada en API.

Una arquitectura basada en API se encuentra en el nivel de virtualizacion laaS el cual es un
modelo de servicio en la nube que ofrece recursos de infraestructura bajo demanda y es dptima
para sistemas l0T. Esto Gltimo debido a que, a diferencia de una arquitectura SOA en la cual el
usuario debe adaptar sus necesidades a ella, en API el usuario disefia su sistema de acuerdo a sus
propias necesidades (Manning 2020, tit. Arquitectura basada en API en la gestion de procesos

empresariales).

2.1.4.1 Caracteristicas

= Esuna arquitectura que permite simplificar el exceso de cabeceras y la complejidad que
imponen otras técnicas.

= Permite él envi6 de mensajes en distintos formatos: html, xml y json.

= Debido al menor uso de cabeceras sus canales de comunicacion y consumo de potencia
son mas eficientes.

= Ofrecen servicios de monitoreo mas eficientes y herramientas menos costosas.

= Plasma su seguridad a través de protocolos modernos como OAuth.

= Brinda una portabilidad de servicios entre sistemas.

2.2 Tecnologias de comunicacion inaldmbrica.

En un sentido amplio y general, se entiende por comunicaciones inalambricas aquellas
comunicaciones entre dispositivos 0 personas que intercambian informacién utilizando el
espectro electromagnético (Blazquez Prieto 2011, p. 5). La tecnologia inaldmbrica es aquella hace
posible la capacidad de comunicarse entre dos 0 mas dispositivos separados a largas distancias e
incluso que se encuentran en movimiento, sin la necesidad de cables ni ningun otro medio fisico

guiado.

La constante necesidad a la movilidad hace cada vez mas utilizados los sistemas inalambricos, y
el objetivo es ir evitando los cables en todo tipo de comunicacion lo maximo posible. Se conocen
distintos tipos de redes de tecnologia inalambrica implantadas, pero las mas utilizadas y conocidas

son: ZigBee, Wifi, Bluetooth y red de telefonia movil, entre otras (Salazar 2018, p. 9).
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Identificacion por radiofrecuencia (RFID).

RFID es una tecnologia inaldmbrica de corto alcance similar al cddigo de barras en el sentido de

que los datos de una etiqueta son capturados por un dispositivo que se encargan de almacenar la

informacién en una base de datos (Huidobro 2015, pp. 37-38). Un sistema RFID pertenece al

grupo de tecnologias AIDC, las cuales se encargan de identificar automaticamente los objetos,

recopilar datos sobre ellos e introducir esos datos directamente en los sistemas informéticos sin

necesidad de intervencién humana.

Los sistemas RFID en un analisis basico consta de tres componentes (ver ilustracion 2-3):

una etiqueta RFID o etiqueta inteligente, un lector RFID y una antena RFID y funciona de la

siguiente manera:

i)

Las etiquetas RFID contienen un circuito integrado conjunto con una antena, que es
utilizada para transmitir los datos capturados al lector RFID.

El lector convierte las ondas electromagnéticas en una forma de datos mas utilizables
(sefiales logicas).

La informacién capturada por las etiquetas se transfieren a través de una interfaz de
comunicacién hacia un sistema informatico principal, donde la informacion puede
ser almacenada en una base de datos y analizada posteriormente (Cama 2019,
tit. ;Qué son las Etiquetas RFID ?).

— . _Energia

/

LECTOR
RFID

3))) )=l (((E

Transponder

/ J/ f H \

Informaciéon
Aplicacion

—_—

llustracién 2-3: Funcionamiento de un sistema RFID.
Fuente: (Pacheco 2008, p. 3).

2.2.1.1 Caracteristicas.

La tecnologia RFID consta de las siguientes caracteristicas:
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2.2.2

Alcance pequefio de 5 m teoricos.

32 bits transmitidos a 28 kbps

Retardo de 0.001 segundos inserto-admitidos.

Alcance maximo de cobertura de estos elementos es de 3 a 4 m a una puede alcanzar los
10m

Frecuencia baja de 433 MHz (Huidobro 2015, pp. 39-45).

Wi-Fi.

Wi-Fi es la denominacién utilizada para nombrar a los estandares de la familia IEEE 802.11,

propios de las redes inalambricas. Sus aplicaciones son muchas y variadas, desde su uso en

entornos domésticos para conectar un PC al router para que nos facilita la conexién a Internet

generando asi una pequefia red inalambrica, hasta utilizadas para ambitos empresariales,

comerciales y demas.

Las redes Wi-Fi surgieron para aplicacién en interiores, es decir, en el entorno de un edificio o,

como mucho, un complejo de edificios, y por tal motivo la potencia de emision de los equipos se

limito esto debido a la consideracion de que no existia la necesidad de mas.

2221

2.2.2.2

802.11.

Primera tecnologia robusta, que aparece en el afio de 1997.

Velocidad de transmision 2 Mbps.

Opera en la banda de frecuencias ISM en el rango de 2.4 GHz a 2.5GHz.
Utiliza la técnica de modulacion FHSS (Salazar 2018, pp. 21-28).

802.11b.

Respecto a su version anterior mejora su velocidad de transmision aceptando dos
velocidades adicionales 5.5 Mbps y 11 Mbps

Trabaja en la banda libre de 2,4 GHz.

Utiliza la técnica de modulacion DSSS, con el fin de proporcionar velocidades de

transmision mas altas (Salazar 2018, pp. 21-28).
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2.2.2.3

2.2.2.4

802.11a.

Operar a una velocidad de hasta 54 Mbps.

Utiliza la banda de frecuencia de 5 GHz, lo que hace a este estandar incompatible respecto
a sus versiones anteriores que trabajan en la banda de 2.4 GHz.

Reemplaza el uso de DSSS por la modulacién OFDM, la cual permite que los datos sean
transmitidos a través de subportadoras, proporcionando una mayor resistencia a las
interferencias y una mayor velocidad de transmisién.

Esta tecnologia, con mayor velocidad, permite a la red inalambrica un mejor

comportamiento en aplicaciones de video y conferencia (Salazar 2018, pp. 21-28).

802.11g.

Este estandar fue desarrollado a mediados del afio 2002, debido a los problemas de
incompatibilidad presentados en su version anterior el estandar 802.11a. Tiene las
mismas caracteristicas de 802.112, lo Unico que varia es la banda de frecuencia en la que
trabaja, la banda libre de 2.4GHz (Salazar 2018, pp. 21-28).

2.2.2.5 802.11n.

2.2.2.6

Tiene como objetivo mejorar el area de cobertura (hasta 250 m) y la velocidad de
transmision de las dos normas anteriores 802.11a/g.

Posee una mayor velocidad de transmision oscilando entre los 54 Mbps a 600 Mbps en
condiciones ideales.

Esta tecnologia es denominada MIMO (Multiple Input Multiple Output), utiliza maltiples
sefiales inalambricas y antenas en el transmisor y el receptor.

El estandar puede funcionar en las bandas de frecuencia de 2,4 GHz o 5 GHz (Salazar
2018, pp. 21-28).

802.11ac.

Es una version mejorada del estdndar 802.11n, ofrece un alcance similar, pero aumenta
la velocidad de transmision. Funciona en la banda de 5 GHz e incorpora la tecnologia de
formacion de haz, banda ancha y multiples antenas para ofrecer 28 velocidades de datos
tedricas de hasta 1,3 Gbps, mas del doble que las tasas de pico de 600 Mbps alcanzadas

con el estdndar 802.11n (Salazar 2018, pp. 21-28).
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2.2.3 Bluetooth.

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica que en un principio fue desarrollada como un sustituto a
los cables que conectan dispositivos como pueden ser teléfonos mdviles, auriculares u
ordenadores personales. Es asi, como nace el concepto de Red de Area Personal (PAN), que no
es mas que la interconexion y comunicacion de dispositivos cercanos, inicialmente distancias
ideales de 10 m. Las redes PAN, pretenden proporcionar de una manera sencilla una conexion a
impresoras, puntos de acceso a Internet y dispositivos personales como teléfonos moviles o
PDA’s tanto en el hogar como en el trabajo. Entre sus principales caracteristicas se destacan:

e Banda de Frecuencia: 2.4 GHz (Banda ISM)

e Potencia del transmisor: 1 mW para un alcance de 10 m, 100 mW, alcance de hasta 100
m.

e Canales maximos de voz: 3 por piconet

e Canales mé&ximos de datos: 7 por piconet

¢ Velocidad de datos: hasta 721 kbit/s por piconet

¢ Rango esperado del sistema: 10 metros (40 pies)

e Numero de dispositivos: 8 por piconet y hasta 10 piconets

e Alimentacion: 2,7 voltios

e Consumo de potencia: desde 30 uA a 30 mA transmitiendo (Garcia Vargas 2013, pp. 11-
16).

2.2.4  Zigbee.

Es un estandar que define un conjunto de protocolos para el armado de redes inalambricas de
corta distancia y baja velocidad en la transferencia de datos. Opera en las bandas ISM de 868
MHz, 915 MHz y 2.4 GHz y puede transferir datos de hasta 250Kbps. Este estandar fue
desarrollado por la Alianza ZigBe (Barbosa, Pab6n, Romero 2017, p. 1).

ZigBe adopta al estandar IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas, es decir la capa fisica (PHY)
y la subcapa de acceso al medio (MAC) y agrega la capa de red y de aplicacion. El estandar

ZigBee fue disefiado con las siguientes especificaciones:

e Ultra bajo consumo energético de modo que permita usar equipos a bateria.
e Bajo costo de dispositivos, de instalacion y mantenimiento de ellos.

e Alcance corto (tedrico menor a 50 metros).
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e Optimizado para ciclo efectivo de transmision menor a 0.1 %
e Velocidad de transmision menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20 kbps (Dignani 2011,
p. 10).

2.2.5 Comunicacion de archivos cercano (NFC).

NFC es una tecnologia inaldmbrica que se derivan del stack de tecnologias de RFID la cual esta
en desarrollo desde hace casi cuatro décadas, donde su caracteristica principal es el hecho de
combinar las funciones de tag y reader/writer RFID en un Unico dispositivo. Al ser una extension
de RFID, NFC es compatible con toda la infraestructura RFID existente. NFC es una tecnologia
estandarizada que tiene como propdsito ser usada para facilitar la interconexion de dispositivos y

el intercambio de datos en un entorno limitado (Carignano 2019, p. 1).

2.25.1 Caracteristicas.

= Esunatecnologia de comunicaciones inalambrica WSN de corto alcance y alta frecuencia
que permite el intercambio de datos entre dos dispositivos cercanos.

= NFC funciona en la banda frecuencia de 13,56 MHz.

= Posee un érea de cobertura de hasta 20 cm.

= Su funcionamiento lo basa en el principio de induccion electromagnética.

= NFC al igual que RFID define dos modos de operacion:

v" Modo activo: ambos circuitos (Iniciator y Target) generan alternadamente su
propio campo de RF. Cada dispositivo desactiva su campo RF mientras
espera datos. En este modo, los dos dispositivos requieren tener su propia

alimentacion de energia.
v" Modo pasivo: el circuito Initiator genera el campo RF y el Target responde
mediante la modulacién de ese campo por lo que no necesita suministro de

energia propio, actuando como un transponder.

= Enlaactualidad ofrece tasas de transferencia de datos de 106, 212 y 424 Kbps (Carignano
2019, pp. 2-3).
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En la ilustracién 2-4, se puede apreciar la arquitectura de la tecnologia NFC.

/Modo Card EmulaﬁWb"Pe‘er—to—Peer eader/Writer
>rotocolos de enlace
NFC Forum
IP, OBEX ...
ot i OGP
Smart Cards para Logieal Link Control
dispositivos méviles Protocol
NFCIP-1
Protocolo de
intercambio de datos

Capa de RF. ISO 18092 + ISO 14443 Tipos A y B+ FeliCa

e paon . g

llustracion 2-4: Arquitectura desarrollada por NFC.
Fuente: (Carignano 2019, p. 16).

2.2.6 LoRaWAN.

LoRaWAN es la definicion del protocolo y la arquitectura de red sobre la cual interactdan
directamente las aplicaciones y que utiliza la tecnologia LoRa con el objetivo de dar conectividad
inalambrica a una gran cantidad de dispositivos de baja potencia en grandes areas (Caballero
Hernandez 2020, p. 10).

LoRaWAN es la capa de acceso al medio creada por la LoRa Alliance. LoRa como tal es la
modulacion de la tecnologia, la cual se encarga de habilitar el canal fisico. LoRaWAN en cambio,
define el protocolo de comunicacion y la arquitectura de la red y se trata de un protocolo de red
Opensource que ofrece una comunicacion segura bidireccional, movilidad y servicios de

localizacion estandarizados (Suarez Rodriguez 2022, p. 14).

LoRaWAN garantiza unas velocidades de datos relativamente bajas hasta el punto de
considerarlas aceptables para el envio de datos desde dispositivos y sensores ya que no manejan
altas densidades de datos. Esto provoca que las baterias implementadas en los dispositivos tengan
una vida mas larga sin necesidad de ser recargadas. Sin embargo, no resulta demasiado util para
el envio de archivos de datos de video, imagen o que requieran una velocidad de datos demasiado
alta (Suarez Rodriguez 2022, pp. 15-16).
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2.2.6.1 Caracteristicas.

= Utiliza la técnica de modulacion CSS (Chirp Spread Spectrum).

= Esuna tecnologia de ultra baja potencia.

= Posee una cobertura de 5km para areas urbanas y 15 km o mas para areas rurales.

= Posee Unicamente 8 canales. Por lo tanto, solo puede soportar unos cientos/miles de
mensajes a lo largo de un periodo de 24 horas.

= Tiene anchos de banda fijos de 125 KHz, 250 KHz y 500 KHz. Dependiendo de SF que
se utilice.

= Cuanto mayor sea el SF (spread factor) utilizado, mayor sera el ancho de banda que se
deba utilizar y por consiguiente menor serd la taza de transmision.

= Ultiliza el método de encriptacion AES-128 para brindar seguridad a su sistema.

2.2.6.2 Arquitectura de red.

Lora utiliza una topologia tipo estrella de un solo salto. Y son redes faciles de implementar y

gestionar ya gque no necesitan elementos de enrutamiento.

Los gateways retransmiten la informacion que procede de los dispositivos finales a un servidor
de red. De esta forma las estaciones base funciona a modo de puentes lo que resulta en un disefio

muy sencillo de red y de su componente (Suarez Rodriguez 2022, p. 16).

En la ilustracion 2-5, se puede observar cada una de las caracteristicas que ofrece al usuario la
tecnologia LoRaWAN.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

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

< >

AES Secured Pavicad

llustracion 2-5: Arquitectura LORaWAN.

Fuente: (dset 2023, tit. Arquitectura de una red publica LoraWan).
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2.2.7

SIGFOX.

Sigfox es la red de comunicaciones LPWAN para 0T mas extendida a nivel mundial, cubriendo

un 97.6% del territorio europeo y americano. Una de las ventajas que ofrece Sigfox ademas de su

gran rango de cobertura ofrece, es la posibilidad de almacenar toda la informacion en sus

servidores y la infraestructura que ofrece a sus usuarios, lo que permite que sea facilmente

accesible, ademas del bajo precio de sus dispositivos.

Sigfox se enfoca en brindar autonomia con bajo consumo de potencia, brindando un amplio

tiempo de vida til. Los dispositivos se conectan y funcionan adecuadamente sin necesidad de

complejas configuraciones (Manuera Sanchez 2018, p. 20).

2.2.7.1 Caracteristicas.

2.2.8

Utiliza la técnica de modulacion UNB (Ultra Narrow Band) la cual permite mitigar de
mejor manera el ruido en la banda de 868Mhz para Europa y 902Mhz en Estados Unidos.
Sigfox permite también enviar una cantidad limitada de mensajes al dia, hasta 140, y su
tamafo es de apenas una docena de bytes como maximo.

Posee una topologia tipo estrella.

Su &rea de cobertura es de 10 Km para zonas urbanas, 40 Km para zonas rurales.

Sigfox no posee seguridad (Manuera Sanchez 2018, p. 20).

Wi-Fi HaLow.

Wi-Fi HaLow se encuentra definido en el estandar IEEE 802.11ah y se concibe en términos de

poca potencia y largo alcance.

Reemplaza el uso de las bandas de frecuencia comunes de 2.4 y 5 GHz, para usar las
bandas sin licencia que se hallan por debajo de 1 GHz.

El estandar IEEE 802.11ah es capaz de atravesar paredes, techos y demas obstaculos con
mucha més facilidad.

Una de sus desventajas es que, solo los canales de radio de 1 MHz y 2 MHz son
compatibles con el estandar 802.11ah. Es por este motivo, que la velocidad de transmision
de esta tecnologia estd mas orientada a aplicaciones con tasas de transmision bajas.

El pequefio ancho de banda para cada canal permite reducir el consumo, por lo que Wi-

Fi HaLow es especialmente adecuado para dispositivos que funcionan con pilas.
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= Soporta IP nativo.
= Posee un area de cobertura menor a 1Km (Teldat 2016, tit. ¢ Qué es el Wi-Fi HaLow?).

2.2.9 Redes de Sensores inalambricas WSN.

Las redes de sensores inalambricas son redes formadas por dispositivos independientes (véase en
la ilustracion 2-6), se conectan de manera inaldmbrica y se los conoce como nodos, que en la
mayoria de los casos son capaces de monitorizar el valor de una o varias magnitudes fisicas,
transmitir esta informacion a través de una red formada por estos mismos dispositivos, y realizar

una tarea comun basada en un evento (Martinez 2014, p. 11).

La ausencia de cableado permite que las redes de sensores sean capaces de reorganizarse para
continuar funcionando, en el caso que alguno de los nodos falle o sea eliminado, por lo que se
dice que tienen gran escalabilidad y autoconfiguracion. Ademas, el ser una red inaldmbrica
permite el ahorro de costes en infraestructuras y la ubicacion en lugares de dificil acceso (Martinez
2014, p. 13).

Las redes de sensores son capaces de formar una red ad-hoc sin infraestructura fisica prestablecida
ni administracién central. Ad-hoc hace referencia a una red en la que no existe un nodo central,

sino que todos los dispositivos estan en igualdad de condiciones (Martinez 2014, p. 13).

"

Réseau de capteur sans fil oo
NEWSTEO

llustracién 2-6: Red de Sensores Inalambricas WSN.
Fuente: (VirtualExpo 2022, tit. Red de sensor inalambrica WSN 868 MHz).
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Entre las ventajas ofrecidas por las redes de sensores es la reutilizacion de frecuencias, esto es,

dos nodos con areas de coberturas disjuntas pueden emplear la misma banda de transmisién. Para

interconectar la red de sensores con la red de datos, y asi poder monitorizar los valores captados

por la red, y recopilar la informacidén de los nodos, es necesario que uno de los motes esté

conectado al PC. Este sera el gateway, y estard conectado mediante USB, RS-232 (para

comunicacién con el PC), Bluetooth, WLAN, Ethernet o incluso Wi-Fi (para conexion a un

dispositivo remoto) (Martinez 2014, pp. 13-14).

2291

Caracteristicas.

Dentro de las caracteristicas de una Red Sensorial Inaldmbrica se pueden enumerar algunas como:

2.2.9.2

Dependiendo de su ubicacién mejor y mayor cobertura,
Alta tolerancia a fallas,

Sistema robusto,

Nodos en reducida escala del sensor,

Energia limitada que pueden cosechar o almacenar,
Condiciones ambientales asperas,

Movilidad de nodos,

Topologia dindmica de la red,

Heterogeneidad de nodos,

Escala grande del despliegue (Chicaiza Garcia 2019, p. 25).

Elementos de WSN.

SENSORES: De distintos tipos y tecnologias los cuales toman del medio la infamacién
y la convierten en sefiales eléctricas.

NODOS DE SENSOR: Toman los datos del sensor a través de sus puertas de datos, y
envian la informacion a la estacion base.

GATEWAY : Elementos para la interconexion entre la red de sensores y una red TCP/IP.
ESTACION BASE: Recolector de datos.

RED INALAMBRICA (Montes Arrais, Geraldo 2018, tit. Las WSN se constituyen en

base a:).
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llustracién 2-7: Elementos de una red WSN.
Fuente: (Montes Arrais, Geraldo 2018, tit. GATEWAY).

2.3 PROTOCOLOS loT.

En este punto se tiene en cuenta los protocolos a nivel de aplicacion que han supuesto un despunte
dentro del sector del Internet de las Cosas. El interés principal de estos protocolos es que son el
sitio donde se produce la encapsulacién de los datos, y como su nombre indica, se generan de
distintas formas en funcion del uso que se le vaya a dar a esos datos. Se han escogido los
protocolos HTTP, CoAP, AMQP, MQTT y WEBSOCKET debido a su impacto y se realiza un

breve analisis de su arquitectura y la manera en que trabajan.

231 HTTP.

El Protocolo de Transferencia de HiperTexto es un codigo o protocolo cuya finalidad es facilitar
la transmisién de datos entre un cliente y un servidor web (Vargas 2021). Utiliza el esquema
peticion — respuesta y desde el punto de vista de la comunicacion, estd soportado sobre los
servicios de conexion TCP/IP: un proceso en el cual el servidor escucha en un puerto de
comunicaciones TCP por lo general el puerto 80, y espera las solicitudes de conexion de los
clientes Web. Una vez que se establece la conexidn, el protocolo TCP se encarga de mantener la
comunicacion y garantizar un intercambio de datos libre de errores como se muestra en la

ilustracion.

En la actualidad HTTP soporta también servicios de conexion a través de QUIC. Un protocolo
que junta en si las caracteristicas de seguridad que brinda TCP/IP y la velocidad para la
transmision de datos de UDP (Luna del Aguila 2016, p. 6).
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2.3.1.1 Caracteristicas.

= HTTP se basa en la operacién de solicitud-respuesta (ver ilustracién 2-8). Dénde un
cliente establece una conexion con un servidor y envia un mensaje con los datos de la
peticién que desea solicitar. El servidor recibe y responde con un mensaje similar, que
contiene el estado de la operacion y su posible resultado.

= HTTP originalmente no posee nivel alguno de seguridad. Esto es perjudicial ya que sus
peticiones las realiza en texto plano, lo cual lo hace vulnerable ante posibles atacantes.

= Toda la comunicacion entre los clientes y servidores se realiza a partir de caracteres de
28 es decir 256 bits.

= Permite la transferencia de objetos multimedia. El contenido de cada objeto
intercambiado esta identificado por su clasificacién MIME.

= EXisten tres acciones basicas que un cliente puede utilizar para dialogar con el servidor:
GET, utilizado para recoger un objeto. POST, para enviar informacion de alguna peticién

al servidor y HEAD, que permite solicitar las caracteristicas de un objeto.

HTTP REQUEST

Device |

HTTPRESPONCH "'-._. HTTP REQEST
<+
-
Device 2 User
@ reeeassssvsnsasses HTTP RESPONSE
CEEEEE R R R Y 2

Device N

lustracion 2-8: Método de comunicacién solicitud — respuesta de HTTP.

Fuente: (Yokotani, Sasaki 2016, p. 2).

2.3.2 CoAP.

CoAP (Constrained Application Protocol) es un protocolo disefiado especialmente para la
comunicacion M2M. CoAP es un protocolo similar a HTTP donde su caracteristica primordial es
que ambos pertenecen a la familia de protocolos cliente-servidor. CoAP esta destinado a los
dispositivos que pertenecen a la rama del Internet de las Cosas y se caracterizan por un bajo
consumo de recursos y una implementacion sencilla, centrado sobre todo en los sectores de la

energia inteligente y los elementos de automatizacion (Kowalewski Stempel 2018, pp. 19-20).

Conjunto con la ilustracion 2-9, se obtienen las siguientes caracteristicas del protocolo CoAP:
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2.3.3

Yz . / CoAP Environment \
‘ REST Internet A=L . O

A "'A — _<—>II
[

REST-CoAP CoAP Server
Proxy

CoAP Communication «g—p /
HTTP Communication < j- Soartiene

lHustracion 2-9: Arquitectura protocolo CoAP.
Fuente: (Baloira Reyes 2020, p. 33).

Proporciona la interoperabilidad de HTTP con una sobrecarga minima.

Reemplaza el uso de TCP por UDP. Por lo tanto, simplifica el tamafio de su cabecera y
consigo el tamafio de cada solicitud, el resultado de realizar dicha accion es un menor
consumo de ancho de banda y de recursos del sistema.

Se emplea en dispositivos perimetrales/ WLAN donde el uso de HTTP consumiria
demasiados recursos.

Una de las desventajas de COAP frente HTTP es que, su mercado no es tan amplio por lo
que limita algunas opciones de hardware y software.

A pesar de ser un protocolo cliente-servidor. Utiliza la idea de los protocolos publicacidon-
suscripcion para que el cliente pueda acceder a los recursos/topicos deseados del sistema.
Los servidores CoAP utilizan una URI, la cual permite al cliente el descubrimiento de
recursos.

CoAP ofrece flexibilidad de comunicacion con varios dispositivos debido a que la
arquitectura REST permite interactuar facilmente con HTTP a través de un proxy.

Es un protocolo seguro ya que esta constituido en la parte superior por el protocolo DTLS
el cual garantiza la integridad y confiabilidad de los datos (Kowalewski Stempel 2018,
pp. 21-22).

MQTT.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo desarrollado en el afio de 1999

por Andy Stanford-Clark de IBM y Arlen Nipper de Arcom convirtiéndose en el estandar de

OASIS en el afio 2014. Es un protocolo de internet de nivel de aplicacion orientado a

comunicaciones M2M en el Internet de las Cosas. MQTT se trata de un protocolo que trabaja
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sobre TCP/IP y permite el cifrado de mensajes confidenciales usando una conexion con TLS
(Kowalewski Stempel 2018a, pp. 16).

2.3.3.1 Caracteristicas.

= Su objetivo es la conexidn de dispositivos empotrados.

= MQTT es un protocolo que utiliza el mecanismo de publicaciéon—suscripcién para una
transmision e implementacion simple y flexible (ver ilustracion 2-10).

= Estéa construido sobre TCP/IP y permite la entrega de mensajes a través de tres niveles de
calidad de servicio QoS:

v' At most once, nivel de QoS, donde el mensaje se entrega como maximo una vez o
incluso ninguna vez. No hay garantia de que el mensaje llegue a su destino ya que no

se espera ninguna configuracion ni se realiza reintentos de entrega.

v/ at lest once, aqui se garantiza que el mensaje se entregue al menos una vez. El
remitente envia el mensaje y espera una confirmacion de entrega del receptor. Si no
recibe ninguna confirmacion, vuelve a reenviar el mensaje. Esto asegura que el

mensaje se entregue, sin embargo, el resultado es entregas duplicadas.

v exactly once, el nivel QoS garantiza que el mensaje se entregue exactamente una vez

de manera segura y sin duplicados.

= Existen diferentes patrones de comunicacion que pueden establecerse entre los clientes y

el servidor MQTT a esto se lo denomina mecanismo de routing y se clasifican en:

v" One to one, es una comunicacion punto a punto donde un cliente MQTT se

conecta directamente con otro cliente QMTT o con el servidor MQTT.

v one to many, un cliente MQTT envia un mensaje que se recibié por multiples
clientes suscritos al mismo al mismo tema (topico) en el servidor MQTT.
v"many to many, multiples clients MQTT pueden enviar y recibir mensajes

entre ellos donde cada cliente puede actuar tanto como emisor, asi como

receptor.
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=  MQTT permite minimiza el ancho de banda y el uso de recursos a través del intercambio

de mensajes ligeros (Kowalewski Stempel 2018, pp. 16-18).

.
N

aptop
temperature MQTT-Broker

o
Ay >
sensor D

mobile device

lHustracion 2-10: Arquitectura del protocolo MQTT.

Fuente: (Herrera 2020, tit. Diferencias en la arquitectura).

234 AMQP.

Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) es un protocolo de cédigo abierto de publicacion-
suscripcion que se utiliza para la mensajeria orientada a la cola de forma avanzada, lo que permite
la comunicacion entre aplicaciones en un sistema distribuido. AMQP define reglas y estandares
para la publicacion y suscripcion de mensajes, asi como para la encolacion, enrutamiento, y
entrega de mensajes entre aplicaciones. EI mayor beneficio de AMQP es su modelo robusto de
comunicaciéon que permite soportar transacciones. A diferencia del protocolo MQTT, AMQP
puede garantizar transacciones completas, lo cual es Util (Pérez Leones 2019, p. 26).

AMOQP es muy utilizado en sistemas donde se requiere una comunicacion fiable, asincrona y
escalable entre diferentes componentes de software, como en arquitecturas de microservicios,

sistemas de mensajeria empresarial y aplicaciones de Internet de las cosas (10T).

2.3.4.1 Caracteristicas.

Como se puede visualizar en la ilustracion 2-11, el protocolo se encuentra constituido de distintas
partes donde cada una de ellas cumple una determinada funcion:

= Publisher: Envia mensajes al Exchange.

= Exchange: Recibe los mensajes y los enruta a Colas basandose en reglas de enrutamiento.

= Queue: Almacena temporalmente los mensajes hasta que los consumidores lo reciben.
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= Consumer: Se conecta a las colas para recibir y procesar mensajes.
= Broker: Intermediario que administra el enrutamiento de mensajes entre los Publisher y
Consumer (Pérez Leones 2019, pp. 37-40).

AMQP Broker
- . . c1
queuel
Publisher / Sander - Exchange
A —— : P
ﬁ | l I } . Consumer / Receiver
3
queue2

llustracion 2-11: Arquitectura del protocolo AMQP
Fuente: (Coding Facts 2017, tit. Sistema de cola bésico utilizando RabbitMQ).

2.3.5 WEBSOCKET.

Websocket es un protocolo utilizado para la comunicacién de tipo cliente-servidor basada en TCP
gue forma parte del paguete HTML5. Al hacer parte de HTML5 puede ser utilizado por los
navegadores web (Chrome, Firefox, Opera, entre otros) lo cual es una ventaja al desarrollar

aplicaciones web (Rodas Vasquez, Carrasquilla 2018, p. 5).

Es una mejora incremental a las comunicaciones HTTP convencionales, es un protocolo que
define una comunicacion bidireccional sobre un mismo socket TCP, a través del cual, tanto cliente
como servidor, pueden enviar mensajes. Una de las razones por las que WebSockets es exitoso es
que el establecimiento de la comunicacién bidireccional entre el cliente y el servidor la hace a
través de una Unica conexion (ver ilustracion 2-11) y a diferencia de la tecnologia Live Streaming,
WebSocket no necesita de un software o aplicacion especial del lado del cliente ya que su
desarrollo e implementacion es realiza en JavaScript y posee su propio API (Rodas Vasquez,
Carrasquilla 2018, pp. 5-6).
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Cierre del canal por uno de los lados

—

Conexion cerrada

lustracion 2-12: Comunicacion WebSocket.
Fuente: (Rodas Vasquez, Carrasquilla 2018, p. 6).

WebSocket esté disefiado para implementarse en navegadores y servidores web, pero puede ser
usado por cualquier aplicacion cliente/servidor. La API de WebSocket se encuentra normada bajo
el estandar W3C, mientras que el protocolo WebSocket ya fue normalizado por la IETF como el
RFC 6455 (Rodas Véasquez, Carrasquilla 2018, p. 6).

Una de las caracteristicas de este protocolo, es su habilidad para atravesar firewalls y proxies, un
area problemaética para muchas aplicaciones. Donde suelen emplear consultas de los estados de
red de larga duracién como una linea de defensa rudimentaria contra firewalls y proxies. Esta
técnica es eficaz, pero se la recomienda para aplicaciones que tienen una latencia de 500

milisegundos o un alto rendimiento.

Por otro lado, WebSocket detecta la presencia de un servidor proxy y configura automaticamente
un tanel para pasar a través de este (ver ilustracion 2-13). Dicho tanel se establece mediante la
emision de una instruccion HTTP CONNECT al servidor proxy, que solicita que el servidor proxy
abra una conexion TCP / IP a un host y puerto especificos. Una vez que el tinel esta configurado,

la comunicacion puede fluir sin obstaculos a través del proxy (Rodas Vasquez, Carrasquilla 2018,
pp. 6-7).
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llustracion 2-13: Servicios implementados en WebSocket
Fuente: (Rodas Vasquez, Carrasquilla 2018, p. 6).

24 PLATAFORMAS loT.

Una plataforma de 10T es una parte fundamental de un servicio basado en el Internet de las Cosas.
Puede ayudar a acelerar el tiempo de comercializacion, minimizar el riesgo, reducir costos de
desarrollo y ayudar a llegar mas rapido al mercado de los productos (WEBMASTER 2023,
tit. Plataforma 10T).

Las plataformas loT ayudan a vincular dispositivos, sensores y aplicaciones al otro extremo, como
una base de datos. Una plataforma puede incluir diferentes herramientas entre ellas el anlisis y/o
la visualizacién de datos. Ademas de caracteristicas que permitan reforzar la ciberseguridad,
como factores de autenticacion o cifrado entre otras. En general, son soluciones de hardware y
software que simplifican y unifican las acciones de transferir, almacenar y conservar datos
(Blanco 2021, tit. Plataformas IoT: ;Qué son ?).

Estas plataformas también pueden recibir el nombre de middleware 10T, ya que funcionan como
mediadoras entre el hardware y los softwares de gestion de almacenamiento, analisis,

visualizacion (Blanco 2021, tit. Plataformas IoT: ;Qué son ?).

El trabajo desarrollado por una plataforma 10T se divide en varias etapas. La primera, donde los
datos se recopilan mediante la captura de muestra a través de los sensores. La segunda, se
almacenan y miden dichas datos y la ultima tiene lugar la analitica, que se hace localmente (en
los propios dispositivos) o en la nube (cloud computing) (Blanco 2021, tit. Plataformas loT

cloud).
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2.5 Base de Datos.

Una base de datos es un conjunto de datos almacenados en memoria externa que estan organizados

mediante una estructura de datos. Cada base de datos ha sido disefiada para satisfacer los

requisitos de informacién de una empresa u otro tipo de organizacién, como, por ejemplo, una

universidad, hospital o informacién bancaria (Barahona 2021, tit. Bases de datos.).

Sin embargo, en la actualidad una base de datos no tiene el Gnico fin de guardar los datos dentro

de su sistema, sino que ademas tiene la funcion de conectar, procesar y gestionar correctamente

todos los datos que estén almacenados en ella. En términos simples una base de datos tiene un

conjunto de instrucciones estructuradas con un Unico fin que es la correcta administracion de

grandes cantidades de informacion y poder gestionarlas de una manera eficiente y eficaz

(\Valverde, Portalanza, Mora 2019, p. 4). Existen dos tipos de bases de datos las que son relacional

y no relacional como se observa en la Tabla.

2.5.1 Tipos de base de datos.

Tabla 2-1: Tipos de base de datos relacionales y no relacionales.

Base de Datos Relacional (SQL)

Base de Datos No Relacional (No SQL)

Utiliza esquemas rigidos. Los

cambios pueden ser complicados.

No usa esquemas. Tiene una estructura flexible,

permitiendo cambios sin alterar la estructura.

Normalizada

No normalizada

Usa registros

Maneja colecciones con objetos y arreglos

Clave primaria obligatoria

Clave primaria opcional. Puede basarse en

documentos, gréaficos, etc.

Excelente en transacciones

No es utilizada para realizar transacciones.

Memoria perdida por espacios

vacios

Memoria perdida por espacios vacios repetidos.

Escalabilidad vertical

Escalabilidad horizontal

Orientada al uso en aplicaciones
empresariales, sistemas de gestion

de base de datos.

Muy utilizada en aplicaciones mdviles, analisis de big

data, web modernas e 10T.

Fuente: (Valverde, Portalanza, Mora 2019, pp. 4-5).

Realizado por: (Alvarez, G., 2024).
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2.6 Dispositivos loT.

Los dispositivos del internet de las cosas son objetos fisicos que estan conectados a internet y que
pueden recolectar y transmitir datos. Estos dispositivos estan equipados con sensores, actuadores
y otros componentes que les permiten interactuar con el entorno fisico y enviar informacién a

través de la red.

Los dispositivos 10T pueden variar enormemente en su funcion y aplicacion. Pueden ser simples,
como sensores de temperatura en un hogar inteligente, 0 méas complejos, como sistemas de

monitorizacion en una fabrica.

La capacidad de estos dispositivos para recopilar y transmitir datos en tiempo real permite una
amplia gama de aplicaciones en diversos sectores, como la domética, la salud, la agricultura, la
industria, el transporte, entre otros. Sin embargo, también plantean desafios en términos de
seguridad y privacidad de datos, ya que pueden ser vulnerables a ataques cibernéticos si no se
implementan adecuadas medidas de seguridad (Flores Zermefio, Cossio Franco 2021, pp. 570-
571).

2.6.1 Sensoresy Actuadores.

Los sensores y actuadores son componentes fundamentales en sistemas electronicos y sistemas

cibernéticos con el mundo real.

Los sensores son dispositivos que permiten detectar cambios en su entorno en forma de
mediciones y posteriormente se encargaran de convertir dichas mediciones en sefales eléctricas
u otro tipo de sefiales que pueden ser procesadas por un sistema electronico. Los sensores pueden
detectar una amplia gama de variables, como temperatura, presion, luz, movimiento, humedad,

entre otras.

Los actuadores son dispositivos que realizan una accion fisica en respuesta a una sefial de control.
Permiten convertir sefiales eléctricas en acciones, eventos o variaciones de magnitudes fisicas.
Dichas acciones pueden ser mecanicas, eléctricas, hidraulicas, etc. Los actuadores se encargan de

transformar sefiales de control en movimientos fisicos (Gallego 2020, pp. 6y 22).
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2.6.2 Tarjetas de Desarrollo.

Una tarjeta de desarrollo es un tipo de placa electrénica disefiada para facilitar el proceso de
prototipado, desarrollo y prueba de sistemas electronicos. Estas tarjetas suelen incluir
componentes basicos como microcontroladores, microprocesadores, memoria, interfaces de
comunicacién (como USB, UART, SPI, 12C, etc.), entradas y salidas digitales y analégicas, asi

como una variedad de sensores y actuadores integrados.

Las tarjetas de desarrollo son utilizadas para crear prototipos de dispositivos electrénicos,
sistemas embebidos, aplicaciones de Internet de las cosas (10T), entre otros. Proporcionan un
entorno de desarrollo répido y eficiente al ofrecer herramientas de software y hardware para la
programacion, depuracion y prueba de los sistemas electronicos que se estan desarrollando.

Ejemplos populares de tarjetas de desarrollo incluyen Arduino, Raspberry Pi, ESP32, STM32
Discovery, entre otros. Estas tarjetas suelen ser asequibles, facilmente disponibles y estan
respaldadas por una gran comunidad de usuarios que comparten informacion, tutoriales y

proyectos (Tinoco Varela, Garza Rivera, Espinoza Godinez 2018, tit. Tarjetas de desarrollo).

2.6.2.1 Familia ESP32x.

La ESP32 es una tarjeta de desarrollo de bajo costo y bajo consumo de energia fabricada por
Espressif Systems. Estos microcontroladores son altamente versatiles y estan disefiados para una
amplia gama de aplicaciones, desde proyectos de 10T hasta aplicaciones embebidas y dispositivos
portéatiles. La ESP32 ofrece conectividad de WiFi y Bluetooth, esto la hace ideal para proyectos
gue requieren comunicacion inaldmbrica. La ESP32 es ampliamente utilizada en la comunidad de
electrdnica y desarrollo de proyectos debido a su potencia y versatilidad (Beningo 2020, tit. El
modulo ESP32). El datasheet se muestra en la ilustracion 2-14.
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llustracion 2-14: Datasheet del modulo ESP32.
Fuente: (Smartopenlab 2022, tit. Microcontroladores Familia ESP32).

2.6.2.1.1 Especificaciones técnicas.

= Procesador: CPU microprocesador de 32-bit Xtensa LX6 de uno o dos nucleos,
operando a 160 o 240 MHz con un rendimiento de hasta 600 DMIPS.

= Memoria: 448 Kbytes ROM, 520 Kbytes SRAM.

= Conectividad inaldmbrica: Wi-Fi: 802.11 b/g/n y Bluetooth: v4.2 BR/EDR y BLE.

= Pines: 30

= Seguridad: Soporta todos los niveles de seguridad del estandar IEEE 802.11,
incluyendo WFA, WPA/WPA2 y WAPI.

= Voltaje de alimentacion (USB): 5V DC.

= Voltaje de entradas/Salidas: 5V y 3.3 V DC (Roque 2021).

2.6.2.2 Familia ESP8266x.

NodeMCU ESP8266 es una plataforma de desarrollo similar a Arduino IDE especialmente orientada
al Internet de las cosas (10T). La placa ESP8266 esta disefiado para trabajar montado en protoboard o
soldado sobre una baquelita. Posee un regulador de voltaje interno de 3.3V, esto permite alimentar la
placa directamente del puerto micro-USB o por los pines 5V y GND. Los pines de entradas/salidas
(GPIO) trabajan a 3.3V por lo que para conexién a sistemas de 5V es necesario utilizar conversores
de nivel (Naylamp 2022, tit. NodeMCU ESP8266). Su datasheet se muestra en la ilustracion 2-15.
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llustracién 2-15: Datasheeat del médulo ESP8266.
Fuente: (Naylamp 2022, tit. NodeMCU ESP8266).

2.6.2.2.1 Especificaciones técnicas:

= Voltaje de Alimentacion: 5V DC

= Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC.

=  Chip conversor USB-serial: CP2102

= CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bits).

= Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz.

= Instruction RAM: 32KB.

= Data RAM: 96KB.

= Memoria Flash Externa: 4MB.

= Pines Digitales GPIO: 17.

= Pin Analdgico ADC: 1 (Naylamp 2022, tit. NodeMCU ESP8266).

2.6.2.3 Arduino Uno.
Arduino Uno es una placa de microcontrolador, basada en el microcontrolador ATmega328P
(para Arduino UNO R3) 0 ATmega4809 (para Arduino UNO WIFI R2) de Atmel y fue la primera

placa alimentada por USB de Arduino. EI Atmega328 y el ATmega4809 vienen con un gestor de
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arranque incorporado, lo que hace que sea muy facil actualizar la placa con su codigo (cdaviddav

2019, tit. Hoja de datos de Arduino Uno). Su datasheet se muestra en la ilustracion 2-16.
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llustracién 2-16: Datasheeat de Arduino Uno.

Fuente: (cdaviddav 2019, tit. Configuracién de pines de Arduino Uno).

= Microcontrolador: ATmega328P.

= Procesador: AVR de 8 bits.

= Voltaje de operacion: 5V.

= Fuente de alimentacion (recomendado): 7-12V

= Memoria Flash: 32 KB (ATmega328P).

= SRAM: 2 KB (ATmega328P).

= Velocidad de reloj: 16MHz (cdaviddav 2019, tit. Hoja de datos de Arduino Uno).

2.6.3  Sensores de Sonido.

Un sensor de sonido es un dispositivo electronico disefiado para detectar y medir niveles de sonido
en el entorno. Funciona convirtiendo las variaciones de presion acustica en sefiales eléctricas que
pueden ser interpretadas por un circuito electrénico. Estos sensores pueden ser utilizados en una
variedad de aplicaciones, como sistemas de alarma, dispositivos de control de calidad de sonido,
sistemas de audio, y en dispositivos médicos para medir la audicién, entre otros. Los sensores de
sonido pueden variar en su sensibilidad, rango de frecuencia y precision dependiendo de su disefio
y aplicacion especifica.
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2.6.3.1 Sensor KY-038.

El sensor de sonido KY-038 (ver ilustracion 2-17), tiene como caracteristica principal su alto grado
de sensibilidad, esto debido a que su micr6fono de condensador electret (EC) permite detectar un
minimo de ruido producido en el ambiente. Posee dos salidas, una analoga y otra digital. La salida
analoga, transmite toda la informacidn detectada a través del micr6fono del sensor y la digital es una
salida de encendido o apagado que se activa cuando el sonido supera el umbral de volumen
establecido por el potenciémetro. Dicho LED permite también calibrar la sensibilidad del sensor
(Caballero 2021).

lustracién 2-17: Sensor KY-038 1ra V.
Fuente: (Caballero 2021).

2.6.3.2 Caracteristica.

= Modelo: KY-038

= Voltaje de funcionamiento: 4v a 6V DC

= Distancia méaxima de induccion: 0.5 metros.

= Chip principal: LM393

= Microfono: Electret EC

= Frecuencias: 100 — 10.000 Hz.

= Sensibilidad: — 46 dB + 2, (0dB = 1V / Pa) a 1K Hz.

= Lasensibilidad minimaa ruido: 58 dB (Caballero 2021, tit. Especificaciones Técnicas).

2.6.3.3  Sensor KY-038 nueva version.
Esta es una version actualizada de los sensores de sonido KY-037 y KY-038 (ver ilustracion 2-
18). Posee un micr6fono que cuenta con amplificacion y nuevos filtros. Se basa en el chip

amplificador de potencia LM386 conjunto con un micréfono eléctrico de material FC-04 y puede
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ser utilizado para detectar cualquier sonido que sobrepase el umbral definido y generar una sefial

de salida.

El umbral de deteccidon de sonido puede ser ajustado con el potenciometro que incluye el médulo.
Dicho ajuste realizado se lo realiza en base a estandares de calibracién. Por lo general este sensor
posee las mismas caracteristicas de la version anterior a excepcion de algunos aspectos de disefio.
Entre los més notorios segln la ilustracioén se puede observar que ahora solo tiene una salida

analdgica y no una digital, ademas que su circuito integrado es el LM386.

lustracién 2-18: Modulo Sensor

de Sonido KY-038.
Fuente: (MoviTronics 2021).

2.6.3.4 Sensor KY-037.

El mddulo sensor de sonido KY-037 de la ilustracién 2-19, permite detectar cualquier tipo de
sonido siendo su principal caracteristica su alta sensibilidad. Esta disefiado para utilizarse en
proyectos electrénicos con Arduino, ESP32 o ESP8266, Raspberry Piy cualquier

microcontrolador (GeekFactory 2022, tit. Caracteristicas y especificaciones).

llustracion 2-19: Modulo Sensor de

sonido KY-037.

Fuente: (GeekFactory 2022).
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2.6.3.5 Caracteristicas.

Integrado: LM393
Voltaje de operacion: 4V~6V

Distribucién de pines:

o Pin 1: Salida Anéloga

o Pin2: GND

o Pin3:VCC

o Pin 4: Salida Digital
Temperatura de operacion: -40°C~85°C

Si se busca un mddulo con menor sensibilidad, puede utilizarse el KY-038. Gracias a su salida
analdgica y digital ambos médulos (KY037 y KY038) puede utilizarse facilmente en un amplio
abanico de aplicaciones (GeekFactory 2022, tit. Caracteristicas y especificaciones.).

2.6.3.6 Modulo MAX9814.

El médulo MAX9814 (ver ilustracion 2-20), es un sensor de sonido que posee un micréfono
integrado y salida analoga. Esta placa estd conformada por un micréfono Electret de captacion
entre 20-20 KHz, y un IC Maxim MAX9814 como amplificador.

Es un chip disefiado para amplificar micréfonos Electret en situaciones donde el volumen del
audio no es constante. Ademas, destaca en este, la presencia de su control de ganancia automatico,
gue por un lado atenta los sonidos extremos gque pueden saturar la sefial de salida, y por otro

amplificando sonidos bajos.
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lustracién 2-20: Sensor sonido MAX9814 con micréfono Electret

de 20-20 KHz.
Fuente: (MaxElectrénica 2022).
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El sensor MAX9814 permite establecer un nivel de ganancia maxima, la cual por defecto esta
configurada en 60dB, y mediante el pin “G” se puede establecer en 40dB o 50dB (conectando el
pin G de Gain a VCC o GND) (MaxElectrénica 2022, tit. Caracteristicas).

2.6.3.7 Caracteristicas.

= Tensién de Alimentacion: 2.7 a 5.5 VDC

= Consumo de Corriente: 3mA Aproximadamente

= Voltaje pico pico: 2V

= Tension de Salida: 1.25 VDC

= Rango de Frecuencia: 20Hz a 20 KHz

= Ganancia Maxima (Gain): Para determinar el ivel de ganancia maxima se debe
seleccionar el pin G deseado para ello con 40dB (G a VCC), 50dB (G a GND) o 60dB (G
Flotante o sin conexion) (MaxElectronica 2022, tit. Especificaciones).

2.7 Servicios loT.

Un servicio 10T es un conjunto de funciones preprogramadas a través de dispositivos conectados
a internet. Estos dispositivos principalmente son sensores los cuales recopilan datos del mundo
fisico y los trasmiten a través de la red para su procesamiento y analisis (Guerrero, Carrero,
Gbmez 2020, pp. 1-2).

Los servicios 10T ofrecen un sin nimero de funcionalidades entre ellas se tiene: el monitoreo y
control remoto, automatizacién, andlisis de datos en tiempo real y generacion de informes. Estos
servicios de captura de datos pueden aplicarse en una amplia variedad de sectores y aplicaciones
como: en el monitoreo de la salud, la agricultura inteligente, la seguridad del hogar, entre otros

(Guerrero, Carrero, Gomez 2020, pp. 2-6).

2.7.1  Cloud Computing.

El cloud computing o también conocido como computacién en la nube es un conjunto de
tecnologias que permiten el acceso remoto a unos diferentes recursos a través de internet,
remplazando asi las maquinas locales y los centros de datos privados con infraestructura virtual
(Guerrero, Carrero, Gdmez 2020, p. 3). Maneja los tres modelos de virtualizacion SaaS (software
as a service), PaaS (platform as a service) y laaS (infrastructure as a service) y utiliza uno u otro

dependiendo del servicio ofrecido. ElI modelo cloud computing puede ser visualizado como
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un servidor remoto al que se esta enviando datos capturados por sensores los mismos que pueden
ser tratados en servidores mediante software o algoritmos de inteligencia artificial (Rodal 2021,

tit. Fog computing, edge computing y cloud computing: diferencias).

2.7.2 Fog Computing.

Fog computing se puede definir como una tecnologia cloud por la cual los datos que generan los
los dispositivos no se suben directamente a la nube, sino que se preparan primero en centros de
datos descentralizados mas pequefios y cercanos al usuario realizando un preprocesamiento de la
informacion (Rodal 2021, tit. Fog computing, edge computing y cloud computing: diferencias).
Al fog computing se la considera una red local con menor latencia que una red cloud, pensada
para actuar de forma inmediata y rapida (Guerrero, Carrero, Gomez 2020, p. 4).

2.7.3 Edge Computing.

Edge computing es el caso extremo de computacién distribuida que consiste en procesar los datos
cerca de donde se generan, es decir en el borde de la red en lugar de enviar los datos a una
ubicacion centralizada como la nube para su procesamiento (Rodal 2021, tit. Fog computing, edge
computing y cloud computing: diferencias). Los dispositivo o sensores que estén recogiendo los
datos tiene capacidad para procesar y almacenar dicha informacién en tiempo real para poder
poner en marcha una respuesta si fuese necesario. Obviamente esto conlleva que los dispositivos
de capa fisica tengan un mayor procesamiento lo que a su vez genera una mayor cantidad de

recursos a utilizar (Guerrero, Carrero, Gomez 2020, p. 4).

CLOUD |

FOGIN

EDGE | D«

llustracion 2-21: Fog, edge y clound computing.

Fuente: (Rodriguez 2021, tit. Cloud / Fog / Edge Computing).
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2.8 La Contaminacion.

Se habla de contaminacién cuando en un entorno natural se introducen agentes contaminantes,
los mismos que pueden causar inestabilidad en un ecosistema. En general, las consecuencias
producidas por la contaminacion resultan de la actividad humana. Existen diferentes fuentes de
contaminacion dependiendo del medio al que afecten, el tipo de contaminante, entre otros
(Anzules, Castro 2022, p. 95).

2.8.1 Contaminacion Ambiental.

Se denomina contaminacion ambiental o también conocida como contaminacién atmosférica, a
la presencia de cualquier agente fisico, quimico o bioldgico que sea nocivo para la salud, para la
seguridad y el bienestar de la poblacién.

En la actualidad la contaminacidn ambiental se ha convertido en una problematica a nivel global
causada por diferentes factores, algunos de ellos son: desechos sélidos domésticos e industriales,

tala de arboles, CO2 de vehiculos y maquinarias, y demas (Encinas Malagén 2014, p. 3).

A medida que crece el poder del hombre en la naturaleza, surgen nuevas necesidades que sin
importar el método se deben cubrir. El avance tecnoldgico y el acelerado crecimiento demografico
causan la alteracién del medio en el que habita por no saber armonizarlos (Encinas Malagon
2014, p. 4).

2.8.2 Contaminaciéon Acustica.

La contaminacion acustica es el conjunto de sonidos que viajan a través del espacio libre
cubriendo todo un entorno poblacional. Las ciudades con un mayor indice de poblacién por lo
general son aguellas mayormente desarrolladas de modo que, se ven expuestas a diversas
actividades del hombre que poseen elementos generadores de ruido, como es el trafico e

industrias.

De este modo, se determina que la contaminacién acustica es un conjunto de sonidos
desagradables o mejor conocidos como ruido los mismos que son generados por las distintas
actividades del hombre en la sociedad, produciendo efectos negativos esencialmente en la salud

auditiva de las personas (Alfie Cohen, Salinas Castillo 2016, pp. 65-66).
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2.9 Sonido y decibel.

2.9.1 Sonido.

El sonido es la sensacion producida en nuestro oido por la vibracion de un objeto. Dicha vibracién
se transmite a través de un medio elastico en forma de onda sonora. Si al viajar el sonido se
encuentra con un obstaculo (como un edificio, un automdvil, etc.,) sucederén dos fenémenos. El
primero, el sonido rebota y se refleja, llegando de nuevo al emisor y el segundo, data que si el
obstaculo no es robusto una parte se reflejara y otra se transmitird normalmente hacia uno o varios

de los potenciales receptores.

En el aire y a temperatura ambiente el sonido tiende a propagarse a una velocidad de 340 m/s, es
decir, en un segundo el sonido recorre 340 metros. La sensacion de que el sonido dura y se
extingue mas, es la misma sensacion que se produce cuando se habla en una habitacion vacia. A
este fendmeno se le denomina reverberacion. Pero, cuando el obstaculo se encuentra lo
suficientemente lejos puede escucharse el sonido reflejado después de ser emitido. A este

fendmeno de reverberacién especial se le denomina Eco (EI Sonido y sus Cualidades).
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lustracion 2-22: Representacion grafica de una

oscilacion de sonido.

Fuente: (mpison 2021, tit. Introduccion al sonido digital).

Un sonido se caracteriza por su intensidad, tono, timbre y duracion. La intensidad se relaciona
con la potencia que la fuente emite y la distancia a la cual se manifiesta, de manera que un sonido
puede ser fuerte, débil o0 moderado; depende de la amplitud de la onda. El nivel de intensidad

sonora se mide en decibelios (dB).

2.9.2 Decibel.
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Un decibel (dB) es una unidad adimensional utilizada para expresar el logaritmo de la razén entre
la magnitud de interés y la de referencia. Es la décima parte de un Bel y se utiliza para describir
niveles de potencia de una sefial o intensidad de un sonido. El belio debe su nombre al fisico
norteamericano Alexander Graham Bell (1847-1922) (GAES 2022, tit. Que és un decibelio).

Los logaritmos son muy utilizados debido a que la sefial en decibeles (dB) puede ser facilmente
sumada o restada y también por la razén de que el oido humano responde naturalmente a niveles

de sefial en una forma mas o menos logaritmica (dB.pdf).

2.10 EIl Ruido y sus caracteristicas.

2.10.1 Ruido.

El ruido es un conjunto de sonidos desagradables que se introducen a lo largo del trayecto de una
transmision, se lo considera como una sefial fortuita y totalmente impredecible. Una constante
exposicion al ruido ambiental genera efectos que van desde insignificante hasta psicoldgica y
fisicamente perturbadores catalogandolos asi, como uno de los principales problemas
medioambientales (Benavides Mejia 20183, p. 19).

El ruido aparenta ser el agente contaminante mas inofensivo puesto que, es percibido por un solo
sentido, el oido. El oido humano es capaz de percibir y soportar sonidos que oscilan en niveles de
presion sonora entre 0 y 120 dB. El nivel de ruido de 120 dB determina el denominado "umbral
del dolor". A niveles de ruido superiores pueden producirse dafios fisicos como rotura del timpano
(Estrada Solarte 2017, p. 5).

2.10.2 Clasificacion del ruido.

Al ruido se lo puede clasificar de diferentes maneras, una de ellas es en funcién del nivel de

presion sonora (SPL) (ver ilustracion 2-22) de la cual se derivan cuatros niveles los cuales son:

2.10.2.1 Nivel de intensidad elevado.

Se encuentra relacionado con el nivel de ponderacién C, el cual se encarga de medir la respuesta
del oido ante sonidos de gran intensidad. En este nivel se llega a perder la audicién y tomando
como referencia la figura, este caso se produce cuando el ruido excede los 90 fonios (Benavides

Mejia 2018b). Hablando en términos de dB se tiene que:
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v' De 75 dB a 100 dB. - Es un nivel alto de ruido y la sensacién que se percibe es de
molestia, pero soportable en leves grados de exposicion.

v' De 100 dB a 120 dB. - Es un nivel muy alto de ruido y la sensacion percibida es
mucho méas molesta que en el caso anterior, en algunas ocasiones se vuelve hasta
insoportable.

v' A partir de 120 dB en adelante. - El oido humano entra en el umbral del dolor y

existe una alta probabilidad de riesgo de sordera (Amable Alvarez et al. 2017, p. 644).

2.10.2.2 Nivel de intensidad intermedia.

Esta clase de ruidos son soportables, pero en largos periodos de tiempo de exposicién se tornan
molestos. Basandose en la figura, este nivel se encuentra entre 40 y 90 fonios y esta relacionado
con el nivel de ponderacion B, el cual tiene como funcion medir la respuesta del oido ante
intensidades medias (Benavides Mejia 2018a, pp. 6-7). En términos de dB se halla en el rango
de:

v" 55 a 75 dB. - Un nivel de ruido considerable que se encuentra en nuestro diario
vivir. Por ejemplo, una aspiradora genera 65 dB, una calle congestionada de tréafico
alcanza los 75 dB, un despertador o la televisién a un volumen elevado facilmente
puede llegar a los 75 dB, igual que una lavadora, el teléfono mévil y demas
electrodomésticos de nuestro hogar (RTVE.es 2010, tit. Niveles de decibelios (dB) en

nuestro entorno).

2.10.2.3 Nivel de intensidad bajo.

Se relaciona con el nivel de ponderacion A, el cual se encarga de medir la respuesta del oido,
ante un sonido de intensidad baja. No produce ninguna molestia fisica y son totalmente
soportables, aunque para algunos individuos pueden causar alguna molestia auditiva. Oscila en el
rango de 30 dB a 50 dB, es decir, el ruido que se soporta en una conversacion normal
(RTVE.es 2010, tit. Niveles de decibelios (dB) en nuestro entorno).

La curva de ponderacion A, es la que mas se asemeja a la percepcién logaritmica del oido
humano. Por este motivo, es la mas utiliza para establecer el nivel de contaminacién acustica
y el riesgo que sufre el hombre al ser expuesto a la misma (Miyara 2021, tit. Nivel Sonoro con

Ponderacion A).
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2.10.2.4 Nivel cero absolutos.

Es un nivel totalmente tedrico e ideal. En términos de dB oscila en el rango de 10a 30 dB y se lo
asemeja con una conversacién tranquila dentro de una biblioteca (RTVE.es 2010, tit. Niveles de

decibelios (dB) en nuestro entorno).
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llustracion 2-23: Curvas de Fletcher y Munson.
Fuente: (Miyara 2021, tit. Nivel de ponderacion A).
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lustracion 2-24: Curva de ponderacion A, By C.
Fuente: (Miyara 2021, tit. Nivel de ponderacion A)
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Un sonido se vuelve perjudicial cuando supera el umbral de los 75 dB y doloroso alrededor
de los 120 dB. El oido humano necesita algo mas de 16 horas de reposo para poder
compensar tan solo 2 horas de exposicion a 100 dB. Si llegase a los 180 dB incluso podria

llegar a causar la muerte (RTVE.es 2010, tit. Niveles de decibelios (dB) en nuestro entorno).

2.10.3 Tipos de ruido.

Cuando se realizan mediciones de ruido es importante saber el tipo de ruido que se va a medir,
con el fin de poder seleccionar los pardmetros de analisis, el equipo a usar para la captura de las
muestras y la duracion de las mediciones de forma adecuada. Esto se realiza debido a que, existe
una gran variedad de ruido a nuestro alrededor de diferentes clases y tipos (FAOLEX 2019). A
continuacion, se describen algunos de los diferentes tipos de ruidos:

2.10.3.1 Ruido continuo.

El ruido continuo se produce de forma constante por maquinaria, que opera sin interrupcién
(Estrada Solarte 2017, p. 11). Algunos ejemplos de estos generadores de ruido son: equipos de
fabrica, ruido de motores, sistemas de calefaccion y ventilacién, etc. Para determinar este nivel
de ruido basta con medir durante unos pocos minutos con un equipo manual. Esto debido a que
su nivel de ruido sera practicamente constante a lo largo del tiempo (Midebien 2014, tit. Tipos de

ruidos).

En el caso que se desee analizar mas a profundidad este tipo de ruido, se debe buscar un sonémetro
con analisis de bandas de octava las mismas que permiten dividir el ruido en sus frecuencias
separadas. Con esta informacion se podra determinar exactamente qué frecuencia esta causando
el ruido (Midebien 2014, tit. Tipos de ruidos).

2.10.3.2 Ruido Intermitente.

El ruido intermitente es un nivel de ruido que aumenta y disminuye rapidamente, es decir, varia
en intervalos de tiempo (Estrada Solarte 2017, p. 6). Esto puede deberse a maquinaria que
funciona en ciclos, vehiculos o aviones que pasan junto o por encima de una casa, hidrolavadoras
de automoviles, etc., donde el ruido aumenta y disminuye rapidamente. Para realizar las
mediciones del ruido intermitente se lo realiza de forma similar al caso anterior, con un
sondémetro. Sin embargo, también se necesita saber la duracion de cada suceso y el tiempo entre
cada uno (Midebien 2014, tit. Tipos de ruido).
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2.10.3.3 Ruido Impulsivo.

Los ruidos impulsivos se asocian comUnmente con la industria de la construccién y la demolicion
(Estrada Solarte 2017). Como su nombre lo indica, es generado por impactos o explosiones de
muy corta duracion de tiempo. Es por esto, que se lo considera como un ruido breve y abrupto,
donde su efecto de sorpresa causa un mayor grado de molestia que la esperada a partir de una

simple medida del nivel de presion sonora.

Para poder medir el impulso que genera este tipo de ruido se utilizan parametros de medicion de
respuesta rapida y otro con respuesta lenta. Es decir, se necesitard un sonémetro de ruido personal
que pueda calcular los valores pico (Midebien 2014, tit. Tipos de ruido).

2.10.34 Ruido de Baja Frecuencia.

El ruido de baja frecuencia forma parte del tejido de nuestro paisaje sonoro diario, posee una
energia acustica significativa que se encuentra en el margen de frecuencias de 8 a 100 Hz. Es un
tipo de ruido muy dificil de mitigar debido a que se puede esparcir por cualquier direccion y puede

ser escuchado a varios kilometros de distancia (Midebien 2014, tit. Tipos de ruido).

El ruido de baja frecuencia es mas molesto que un ruido generado a partir de un nivel de presién
sonora de ponderacion A. La diferencia entre el nivel sonoro de ponderacion A y el de
ponderacién C permite identificar la existencia o no de un problema de ruido de baja frecuencia
(ver ilustracién 2-24). Para calcular el nivel de audibilidad de componentes de baja frecuencia en
el ruido, se mide el espectro y se compara con el umbral auditivo (Midebien 2014, tit. Tipos de

ruido).

Los infrasonidos tienen un espectro con componentes significativas que se hallan por debajo de
20 Hz estando dentro del grupo de ruidos de baja frecuencia, y son percibidos no como un sonido,
sino mas bien como una presion. La evaluacion de los infrasonidos es ain experimental y en la

actualidad no esté reflejado en las normas internacionales (Midebien 2014, tit. Tipos de ruido).

2.11 indice de medida de ruido.

El ruido ademés de tener una componente de analisis fisico incluye una componente subjetiva
que es la molestia que causa. En muchas ocasiones estas molestias son muy evidentes por que

causan dafios a la salud. Para poder medir esta componente subjetiva de ruido se tienen en cuenta
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los factores que influyen en ella y se cuantifican usando determinados indices de medida, los

cuales se describen a continuacion:

2.11.1 Energia sonora.

Es la cantidad de energia que posee un sonido, cuanta mas energia tenga, este provocard mas

molestias. La cantidad de energia puede ser cuantificada con el nivel de presion sonora (NPS).

2.11.2 Periodo de exposicion.

Hace refiere a la cantidad de tiempo que se esta expuestos a niveles de ruido muy altos. Mientras

mayor sea el tiempo de exposicion, mayores molestias se produciran.

2.11.3 Caracteristicas del sonido.

Son las caracteristicas fisicas que conforman una oscilacion de sonido, tales como longitud de

onda, espectro de frecuencia, amplitud, periodo, intensidad etc.

2.11.4 Sensibilidad individual.

Es definida cuando se tiene el mismo nivel de ruido para diferentes personas que sienten diferentes
grados de molestia, influidos por diferentes factores, tales como fisicos, culturales, sociales,

gustos y demas.

2.11.5 Actividad en receptor.

Apunta a las diferentes actividades desenvueltas por las personas. Cada actividad es diferente, por
lo tanto, su nivel de exposicidn tendra niveles diferentes de ruido una respecto de la otra. (Alcazar
Bastidas 2019, p. 5).

2.12 Efectos del ruido producidos en la salud del ser humano.

Cientificos, expertos en el tema y numerosos organismos oficiales como la Organizacion mundial
de la salud (OMS), han declarado de forma un&nime que después de la contaminacion
atmosférica, la contaminacion acustica mediante el ruido es la segunda en provocar mas

alteraciones perjudiciales en la salud. Las mismas que varian desde trastornos puramente
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fisioldgicos, como la pérdida progresiva de audicidn, hasta los psicologicos, al producir una
irritacion y un cansancio que provocan disfunciones en la vida cotidiana, tanto en el rendimiento

laboral como en la relacion con los demés (SEORL CCC 2022, tit. Efectos del ruido).

El ruido puede causar estos y muchos otros problemas, pero la principal consecuencia social es el
deterioro del sentido de la audicion, que produce incapacidad a la hora de entender una
conversacion en condiciones normales y por esto, esta considerado como una desventaja social
severa. Los efectos producidos en la salud debido a la exposicion al ruido dependen del nivel y
de la duracidn de la exposicion (SEORL CCC 2022, tit. Efectos del ruido). A continuacion, se
habla de algunos de los efectos ocasionados por el ruido:

2.12.1 Pérdida Temporal de Audicion.

Se denomina Desplazamiento Temporal del Umbral a la afeccion que se produce debido a la
exposicion de un ambiente bastante ruidoso, lugar donde es notorio que no se puede oir nada bien
y por lo general zumban los oidos. EI zumbido y la sensacién de sordera que desaparecera
normalmente al cabo de un determinado periodo de tiempo de estar alejado del ruido (Alcazar
Bastidas 2019, p. 6).

2.12.2 Pérdida Permanente de Audicion.

Es una afeccion que se produce con el paso del tiempo, después de haber estado expuesto a niveles
de ruido excesivos durante largos periodos de tiempo donde, los oidos se van afectando
paulatinamente. Lastimosamente, los oidos no se recuperan de modo que, la pérdida de la audicién
pasa a ser permanente y no tiene cura. Este tipo de lesion en el oido se debe a diferentes factores
entre lo mas comunes se tiene, una exposicion prolongada a ruidos elevados o, en algunos casos,

a exposiciones breves a ruidos elevadisimos (Alcazar Bastidas 2019, p. 6).

2.12.3 Desempefio.

La disminucién en el desempefio se observa con mayor frecuencia en ambientes que requieren un
mayor nivel de concentracién. Por lo general, este aspecto se cumple en ambientes de estudio y
trabajo forzado donde se demanda un alto grado de atencion, de percepcion, de procedimiento de
informacién y de memoria de corto plazo. Pero también, para sorpresa de muchos, el ruido en

ciertos casos puede no tener ningin efecto o, inclusive, puede mejorar el despefio en tareas
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rutinarias sencillas. Esto dependerd mucho dependerd de la sensibilidad individual de cada
individuo (Alcazar Bastidas 2019, p. 6).

2.12.4 Hipoacusia.

Es la disminucion de la capacidad auditiva por encima de los niveles definidos de normalidad es
ocasionada por una lesion en el oido interno o el nervio que conecta al oido con el cerebro. Desde
un punto de vista clinico se usa las frecuencias promediadas entre 500, 1000 y 2000 Hz. Para la
salud ocupacional se recomienda la inclusion de 3000 Hz en la premediacion.

Para el abordaje de pacientes con pérdida auditiva producida por ruido es de vital importancia el
uso de frecuencias con niveles de respuesta desde 500 hasta 8000Hz (Salud 2019, tit. ;Qué es la
hipoacusia?). Esto con la finalidad de tener un diagnostico preciso de la severidad de la hipoacusia
para las frecuencias agudas, que son las primeras comprometidas. De este modo se tiene los
siguientes niveles que permiten entender de mejor manera la forma de afeccion de la hipoacusia

y son:

e < 25dB Audicion normal.

e 26-40 dB Hipoacusia leve.

e 41-55 dB Hipoacusia moderad.

e 56-70 dB Hipoacusia moderada a severa.
e 71-90 dB Hipoacusia severa.

e >90 dB Hipoacusia profunda (Alcazar Bastidas 2019, pp. 6-7).

2.12.5 Otros efectos.

Ademas de la pérdida del sentido del oido, la exposicién a ambientes ruidosos en intervalos de

tiempo considerables puede provocar otros problemas, entre ellos estan los de salud crénica:

e Una constante exposicion al ruido aumenta la tensién, lo cual puede dar lugar a distintos
problemas de salud, entre ellos trastornos cardiacos, estomacales y nerviosos. Se cree que
el ruido es una de las causas de las enfermedades cardiacas y Ulceras estomacales.

e Las personas con grados considerables de exposicion al ruido pueden quejarse de

nerviosismo, estrés, insomnio y fatiga. Ademas de sentirse cansados todo el tiempo.
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e Por el ruido una persona se vuelve irritable (tiene mal genio), tiene erosién de las arterias
coronales y sufre una disminucion mas que considerable de la libido (disminucion del

deseo sexual) (Alcazar Bastidas 2019, p. 7).

En general, el ruido lleva implicito una fuerte componente subjetiva. Un mismo sonido puede ser
considerado molesto para unas personas mientras que para otras no. Esto depende mucho de las
caracteristicas del receptor y del momento en el cual se produce el ruido. Entre los factores que
pueden influir son la franja horaria en la que se produce, la actividad de la persona en ese
momento, el tiempo de exposicion, el tipo de ruido continuo o intermitente, la intensidad y la

frecuencia del sonido, la edad del receptor, etc.
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CAPITULO I1I.

3. MARCO METODOLOGICO.

Para dar inicio con el disefio, elaboracion e implementacion de todo el sistema I0T de monitoreo
del nivel de ruido generado en un entorno suburbano de la ciudad se realiz6 una investigacion de
las posibles zonas consideradas como suburbanas en Riobamba, sin embargo, los datos oficiales
de la investigacion indicaron que en Riobamba no existe un nivel de clasificacion por zonas
urbanas, suburbanas, urbanas densas o rurales esto debido a que, el GAD Municipal de Riobamba
solo considera entornos urbanos y rurales a los cuales los clasifica como parroquias y consta de
cinco parroquias urbanas (Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies) y de once
parroquias rurales (San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, San Luis,
Pungald y Licéan).

Por este motivo, se realizé un estudio mas profundo donde se consider6 aspectos como, a que se
denomina entorno suburbano y las diferentes caracteristicas que deberia cumplir con el objetivo
de determinar una zona asi, en la ciudad de Riobamba. Dicho analisis, rindié fruto y el lugar
seleccionado que cumple con todas las caracteristicas de una zona suburbana y lugar de la

implementacion fue la parroquia considerada como rural Lican.

A continuacidn, para efectos del disefio se tomé en cuenta un servidor local LAMP (Linux,
Apache, MySQL y PHP) basado en un sistema Linux con distribucion gratuita mismo que es para
la gestion de los archivos y almacenamiento de los datos, en conjunto con Node-red para la

visualizacidn de los datos y control de estos.

Una vez realizado todo el disefio se procede con la instalacion en los puntos de la zona
seleccionada. El sistema consta actualmente de seis cajas donde cada una de ellas contienen su
respectivo modulo sensor de ruido. En la ilustracion 3-1 se muestra la arquitectura del
funcionamiento del sistema IoT planteado, con el area de captacion de ruido de una de las seis

ubicaciones a analizar.
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llustracion 3-1: Arquitectura del sistema loT para el monitoreo del ruido.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.1  Ubicacion geogréfica.

El sistema loT se encuentra ubicado en el cantdn Riobamba, provincia de Chimborazo
especificamente en la parroquia rural de Lican. Para la colocacion de los sensores se analizé seis

puntos estratégicos en los cuales se consider6 los altos niveles de ruido generados.

La ubicacién de las cajas con los sensores se puede apreciar de mejor manera en la ilustracion 3-
2. En cambio, en la ilustracion 3-3, se puede observar el relieve de la zona seleccionada para
realizar las mediciones encerrada en un rectangulo de color rojo. La zona en cuestion cuenta con

las siguientes caracteristicas:
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lustracién 3-2: Visualizacion de las zonas donde estan ubicado los sensores.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.1.1 Limites.

Los limites de la parroquia Lican son los siguientes:

Al Norte: Cantén Guano - Parroquia de San Andrés - Parroquia Calpi

Al Sur: Cantén Riobamba - Parroquia Lizarzaburu - Parroquia Veloz

Al Este: Cantdn Riobamba - Parroquia Lizarzaburu

Al Oeste: Cantén Riobamba - Parroquia Cacha - Parroquia Calpi (Mancero Salazar 2019, p. 7).

Fuente: Google Maps, 2023.
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3.1.2 Actividades Econémicas.

En la parroquia existen varias actividades en donde los habitantes generan ingresos econémicos
para el bienestar del lugar y de sus propias familias entre estas estan: La fundicion de bronce que
es una de las méas conocidas en la parroquia por la elaboracion de sus trabajos, la fabricacién de
adoquines administrada por el GAD parroquial y que cumple con los requisitos estipulados por
la norma NTE INEN 3040, la agricultura que es una de las 10 fuentes importantes de comercio
ya que poseen tierras productoras de varios alimentos, la crianza de animales domésticos entre
otras, existe una variedad de pequefios comerciantes alrededor de las calles elaborando comercio
de cualquier forma, este tipo de actividad es el ingreso econémico de varias familias.

3.2  Etapas de disefio.

En la ilustracién 3-4 se puede visualizar las etapas consideradas para el disefio paso a paso del

sistema 10T que permitira el monitoreo del nivel de ruido en una determinada area.

7" N
*Disefio de la
Ve ~N R A interfaz —
«Servidor Etapa de (dashboard) para O Etapa de 0
LAMP. Hardware la~ gestion y Implementacién
*Node-Red. «Seleccion de Ygzuallé%(;:)c;n gﬁ +Validacién de los
+Packetriot materigles. Node-Red. datos capturados a
Etapa de -:\;I: 2;@;93 de Etapa de E:rglr\rlfsaraci(E)jr(1e colré11
Instalacion yes. __Software | otrasp herramientas
\ J de medicion.

llustracion 3-4: Etapas consideradas para el desarrollo del sistema loT.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.2.1

Servidor LAMP (Linux Apache MySQL PHP).

(S

J

Al hablar de un servidor LAMP se hace referencia a un conjunto de herramientas de software

agrupadas que, en realidad tratan de un acronimo que significa Linux, Apache, MySQL y PHP

como se muestra en la ilustracion 3-5.
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lHustracion 3-5: Stack del servidor LAMP.
Fuente: (DataKeepers 2018, tit. Linux, Apache, MySQL, PHP (LAMP)).

= Linux: Es un sistema operativo de codigo abierto que se encuentra disponible de gratuita.
Para su instalacion, existen diversas distribuciones que contienen distintos paquetes de
software instalados de base y puede ser cualquier tipo de sistema Gnu/Linux, donde
podran ejecutarse el resto de los componentes.

= Apache: Es uno de los servidores web mas usado en la actualidad. Se trata de un
programa que escucha las peticiones realizadas y las envia a los clientes que las solicitan.

=  MySQL: Es un sistema gestor de bases de datos muy popular, posee caracteristicas
avanzadas, pero de féciles de usar e instalar, permite alojar datos y despacharlos desde
un motor de datos centralizado.

= PHP:Es un lenguaje de programacion ejecutado al lado del servidor, usado
tradicionalmente para el desarrollo de aplicaciones para la web y para la creacion de

paginas web.

En conclusidn, Linux es el sistema operativo, Apache es el servidor web, MySQL es el servidor
de la base de datos y PHP es el lenguaje para secuencias de comandos del lado del servidor, es el

responsable de generar paginas web dinamicas.

3.2.2 Instalacion del servidor LAMP.

El equipo fisico donde se procesa y guarda toda la informacion (a partir de este punto se lo llamara
servidor), es una CPU i3 de sexta generacién de la marca DELL, similar al que se observar en la

ilustracién 3-6. En la llustracion 5 en cambio, se muestra a detalle las caracteristicas con las que

cuenta el equipo.
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lustracion 3-6: Servidor Dell i3 de sexta generacion.
Fuente: (Dell 2021, tit. Dell Technologies).

Tabla 3-1.- Especificaciones del servidor.

Funcion. Especificacion.
Tipo de procesador Intel Core i3, Dell OptiPlex
7050
Intel Core TM i3-6100T
Frecuencia del procesador 3,20 GHz
Caché 3M
Memoria RAM 8GB
Unidad de almacenamiento 128 GB SSD
250 GB en HDD
6 USB 3.0 externos 2 frontales/4 traseros
1 PowerShare frontal

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Para iniciar con el proceso de instalacion del servidor LAMP, es necesario que previamente el
equipo fisico tenga instalado el sistema operativo Linux Server 22.04 en su version mas actual de

manera nativa, para después seguir el siguiente orden de pasos:
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Paso 1:

Paso 2:

Cambio de privilegios y actualizacion del sistema.

Abrir la opcidén nuevo terminal de Linux e ingresar el comando sudo su, esto con la
finalidad de realiza el cambio de privilegios de modo usuario a modo root. EI cambio es
confirmado al ingresar la contrasefia de usuario.

Actualiza los paquetes de Linux mediante el comando apt-get update.

Instalacidn de Apache.

Con el comando apt-get install apache2 se instalara la libreria de Apache en el sistema.
Dependiendo del idioma que se esté manejando se presiona S o Y para confirmar la
instalacion.

A través del comando service apache2 status se comprueba si el servicio apache esta

instalado o no (ver ilustracion 3-7).

lustracion 3-7: Visualizacion del estado (activo) del servicio Apache.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Paso 3:

Instalacion y configuracion de MySQL.

Mediante el comando apt-get install mySQL-client mySQL-server se procede con la
instalacion de la base de datos MySQL.

De manera similar al paso 2, se presiona S 0 Y para confirmar la instalacion.

Mediante el comando service mySQL status se comprueba si el servicio mysgl esta

instalado o no (ver ilustracion 3-8).
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lustracion 3-8: Visualizacion del estado (activo) del servicio MySQL.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Paso 3:

Se limpia la ventana con el comando clear y a continuacion, se debe colocar una
contrasefia al usuario root, esto con la finalidad de tener un correcto funcionamiento de
MySQL.

Para ello, a través del comando mySQL -u root -p se ingresa al apartado de
configuraciones. Seguido del comando SELECT user,plugin,host FROM mySQL.user;,
con la finalidad de visualizar el estado del usuario root.

Para solucionar dicho problema se debe asignar una contrasefia y para ello se utiliza el
comando ALTER USER 'root'@'localhost’ IDENTIFIED WITH
mySQL_native_password by ‘password’;, y en el apartado 'password’ se coloca la
contrasefia que se desea asignar. Mediante la instruccion FLUSH PRIVILEGES;, se
asigna todos los privilegios al ingreso con dicho password.

Para finalizar la configuracion se ingresa el comando exit y de ese modo MySQL quedara

completamente instalado.

Instalacion de PHP.

A través del uso de apt-get install php libapache2-mod-php php-mySQL, se procede con
la instalacién de PHP, el médulo Apache para PHP y el soporte de MySQL para PHP.
La linea de comando indicada en si son tres 6rdenes en una sola linea de cddigo.

Para comprobar si el servicio de PHP estd instalado se utiliza el comando php -v, el mismo

nos indicara la version de PHP instalada (ver ilustracion 3-9).
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:? root@1esis: /home/1esis

lHustracién 3-9: Visualizacion de la version del servicio PHP instalada.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

e Acontinuacion, se debe instalar PHPMyAdmin la herramienta que permitird administrar
la base de datos MySQL para ello se debe ejecutar el comando apt-get install
phpmyadmin y al igual que en los pasos anteriores se presionara S o Y para confirmar la
instalacion.

o Al finalizar la descarga se mostrara una interfaz en la cual tocara seleccionar el servidor
que se desea usar. Para ello a través de la barra espaciadora se marcard la opcion [*]
apache2, y con la tecla tab nos desplazaremos a la opcion aceptar para continuar con la
instalacion.

¢ Nuevamente se despliega una interfaz la cual indica que phpMyAdmin necesita una base
de datos y para ello se da en la opcidn aceptar. En la siguiente ventana desplegada nos
pregunta si se desea configurar dicha base de datos y se selecciona la opcién Si.
Finalmente, se debe crear, configurar una contrasefia que permita el control el ingreso a
phpmyadmin.

e Para concluir y verificar que todo este operativo, en el navegador se debe ingresar la 1P
del servidor/phpmyadmin y el resultado debe ser la pagina de phpmyadmin como se

observa en la ilustracion 3-10.
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llustracion 3-10: Visualizacion del acceso a php myadmin a través de la IP del servidor.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.2.3 MySQL.

Es la parte encargada de la gestion de toda la informacion que ingresa al sistema, este tipo de
gestor de base de datos lleva funcionando desde al afio 2009 con la ventaja de que es libre y al ser
de uso libre posee una gran comunidad que permite solucionar errores que ocurren durante la
elaboracién de las bases de datos. Su demanda es muy alta y se debe principalmente por la
facilidad de uso y por el bajo consumo en recurso del computador donde se instale. A
continuacion, se creara la base de datos para este trabajo conjunto con las tablas que permitiran

guardar toda la informacion con lo siguiente:

La base de datos se llamara “server geovatesis” con formato “utf8mb4_unicode ci” y se crearan

6 tablas con las siguientes caracteristicas en coman:

= Sensor 1: muestra, nivel de contaminacion de ruido (dB), ubicacion, fecha e histograma.
= Sensor 2: muestra, nivel de contaminacion de ruido (dB), ubicacion, fecha e histograma.

= Sensor n: muestra, nivel de contaminacion de ruido (dB), ubicacion, fecha e histograma.

3.2.4 Node-RED.

Node-RED es una herramienta de programacion en entorno visual mediante la cual se le permite
al usuario programar sin escribir codigo, ya que muestra visualmente las relaciones y las
funciones. Permite afiadir, eliminar y conectar entre si nodos con el fin de que se comuniquen

entre ellos.
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Esta creado a partir de NodeJS y la libreria de JavaScript D3.js. NodelS es un software muy
potente gque hace posible la programacion del lado del servidor en JavaScript, lo que proporciona

la potencia necesaria para que sea fiable y sobre todo escalable.

Una de sus principales ventajas es que esta creado de una forma 6ptima, para poder soportar
maltiples conexiones simultaneas. Node-RED se basa en el concepto de FBP Flow-Bassed
Programming, programacion basada en flujos la cual es una forma de programacion a partir de
una red de n nodos. En si, tratan de una especie de cajas negras en las que se ocultan codigo de
Node.js y tienen un propdsito diferenciado (Espinosa Apolo, Orellana Guayas 2021, p. 29).

3.2.4.1 Instalacion de Node-RED en el Sistema Operativo Linux.

En este punto se procede con la instalacion de Node-Red servicio que se encarga de gestionar de
forma general los datos de todo el sistema 0T en el sistema operativo del servidor, Linux. Para

ello se sigue la siguiente secuencia de pasos:

Paso 1: Instalacion de Node.js a través de nvm.

e Mediante la ejecucion del comando curl -o- https://raw.githubusercontent.com/nvm-
sh/nvm/v0.35.3/install.sh | bash se procede a descargar el script de instalacion de nvm
desde GitHub el cual contiene las diferentes versiones Node.js de este modo se puede
seleccionar e instalar la version que mejor se adapte a nuestro sistema.

e El | bash al final del comando anterior nos permite asegurar que los cambios realizados

hayan surtido efecto y no muestre fallas.

Paso 2: Seleccion de la version de node.js a utilizar.

e Mediante el comando source ~/.bashrc, nos ubicamos en la fuente del archivo que
contiene las versiones de node.js.

e A continuacion, ingresando nvm listen-remote, se muestran todas las versiones que se
pueden instalar.

e Seleccionamos la que més se adapte a nuestras necesidades ejecutando nvm install
“v13.16.0”.

e Para verificar la instalacion de la version seleccionada se realiza a través del comando

node -v.
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Paso 3: Instalacion de npm (Node Package Manager).

e Adicional a lo anterior, se necesita descargar Node Package Manager servicio que
permitird administrar y descargar todos los paquetes y librerias necesarias en node.js esto
se realiza mediante la ejecucion de sudo apt install npm y a través de npm -v, se puede

visualizar la version instalada.

Paso 4: Instalacion de Node-Red.

e Para finalizar se procedemos con la instalacion de Node-Red. Para ello se utiliza el
comando sudo npm install -g -unsafe-perm node-red y para ejecutar el servicio se lo
realiza a través del comando node-red en el terminal del sistema operativo.

e Una vez ejecutado los comandos anteriores, Node-Red queda completamente instalado y

operativo.

3.3 Packetriot (Visualizador Publico de Servidores Locales).

Packetriot es un servicio que proporciona soluciones de tneles seguros para exponer localmente

servicios y aplicaciones de manera remota a través de Internet.

Domain Record Value

gereratec-host-123 petrict ne
example.com “ 159.203.126.35 @ @ =
blog.example com CNAME generated-host-123 pktriot net

nextcloud, example.com CNAME generated-host-123 pktriot net

lustracién 3-11: Modo de funcionamiento de Packetriot.

Fuente: (Packetriot, tit. Cémo funciona).

Con Packetriot, se puede crear tineles seguros para servidores web, cdmaras IP, APIs, y otros
servicios que se desee hacer accesibles desde la web. Packetriot es un producto desarrollado y
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administrado por Terrapinlabs, empresa encargada de administra direcciones IP para
Latinoamérica. Este es un servicio que permite que un servidor local sea visualizado a través de
un subdominio perteneciente a “xxx”.pktriot.net con el cual se podrd acceder remotamente

desde cualquier parte del mundo.

Para la instalacion de Packetriot en Linux, asi como la creacién de los subdominios y tlneles

necesarios para que el servidor local sea publico se siguen los siguientes pasos:

Paso 1: Creacion de una cuenta en la pagina de Packetriot.

o Dirigirse al sitio web oficial de Packetriot y registrarse para obtener una cuenta.
Proporcionar la informacion necesaria y verifica la direccidn de correo electrénico.

¢ Iniciar sesién en la cuenta de Packetriot con las credenciales proporcionadas.

o Después de iniciar sesién, busca la opcién para crear un nuevo sitio o tunel y adquirir el

plan que mejor se adapte a nuestras necesidades.

Paso 2: Descarga e instalacion de Packetriot.

e Para descargar el instalador de Packetriot, en el terminal de Linux y ejecutamos el
comando wget https://download.packetriot.com//linux/debian/buster/stable/non-
free/binaryamd64/pktriot-0.15.2.amd64.deb.

e Una vez descargado se procede con la instalacién de pktriot a través del comando dpkg -
i pktriot-0.15.2.amd64.deb.

Paso3: Configuracion del tanel.
e Una vez instalado el tanel de pktriot se procede con su configuracion con nuestro usuario
y contrasefia creados en el paso 1. Para ello en el terminal de Linux se ejecuta pktriot

configure y se selecciona la opcion 3 y el sistema antes de iniciar el proceso nos solicitara

autenticarnos con se muestra en la ilustracion 3-12.
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llustracién 3-12: Configuracion de pktriot.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Para seguir el proceso se selecciona la opcion 4 y a continuacion se agrega las reglas con
contienen la URL y el puerto TCP para FTP mediante el comando pktriot tunnel http add
--domain xxx.pktriot.net --destination x.x.x.x --http 1880 y con pktriot tunnel TCP
forward --destination X.X.X.x --dstport 22.

Y a través del comando service pktriot status se comprueba que el servicio esta ya
operativo para poderlo utilizar (ver ilustracion 3-13).
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lustracion 3-13: Estado del servicio de packetriot.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.4 Materiales.

Para la elaboracion de las cajas se utilizo seis tarjetas de desarrollo ESP82666 conjunto con seis

sensores de sonido KY-038 la version que no tiene una salida digital.

Para hacer el sistema tolerante a posibles fallas en cuestién de alimentacion las cajas fueron
alimentadas de dos maneras, a partir de baterias y con un tomacorriente de 110V. En el caso de
suscitar alguna falla con la energia eléctrica automéaticamente se activa la bateria para que el
sistema no deje de funcion. Para esto se necesito seis conversores de voltaje HI-LINK HLK-PMO01
220/110VAC 5VDC 3A, seis cajas de plastico lisas, seis modulos reductores de voltaje y seis
baterias de litio 18650.

Adicionalmente se utilizaron dieciocho prensacables PG-7, cable gemelo #18, borneras, cable
UTP, enchufes y protoboars o baquelitas con la finalidad de asegurar que los circuitos que se
hallaran dentro de las cajas a disefiar no sufran ningn inconveniente en todo el periodo estipulado

para realizar las mediciones.

3.5 Descripcion y caracteristicas de los materiales.

Para entender por qué fueron seleccionados los materiales se procede a realizar una breve

descripcion de que son cada uno de ellos y la funcion que cumplen.
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3.5.1 Comparativa de las tarjetas de desarrollo.

Antes de nada, se va a comparar algunas de las diferentes tarjetas de desarrollo que permiten una

conexion WIFI y que pueden ser utilizadas dentro de los nodos sensores de ruido, esto con la

finalidad de garantizar una mejor eleccion de materiales. Para ello, se procede con la comparacion

de tres tarjetas de desarrollo aptas para ser utilizadas y son: la ESP01, ESP8266 y la ESP32 como

se muestra en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Comparativa entre tarjetas de desarrollo.

ESPO1 ESP8266 ESP32
PROCESAMIENTO (HZ) 80 MHz 80-160 MHz 160-240 MHz
MEMORIA RAM 32 KB 64 - 96 KB 520 KB
MEMORIA ROM - 64 KB 448 KB
PINES 4 17 36 —40
ANALOGICOS/DIGITALES Ya 1/16 18/36 — 40
ALIMENTACION 33-36V 33-5V 33-5V
COSTO $3.99 USD $7.99 USD $ 14.99 USD
CONECTIVIDAD 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n —
INALAMBRICA Bluetooth v4.2 -

BLE

Fuente: (Valverde, Portalanza, Mora 2019, pp. 4-5).

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Con solo analizar los datos de la tabla 3-2, se puede observar que las tres tarjetas pueden ser

utilizadas considerando las limitaciones y las necesidades adicionales que surjan en una respecto

de otra y sobretodo en las necesidades del sistema que se busca implementar, por ejemplo, solo

guiandose en los datos de la tabla 3-2 se tiene que:

e La ESPO1 tienes entre sus ventajas el costo, tamafio y puertos necesarios para ser

utilizada. Sin embargo, surgen desventajas como su alimentacion, su procesamiento, su

memoria RAM, etc., que son bajas comparadas con las tazas de transmision que se

manejan en la actualidad.

e La ESP8226 posee un costo accesible considerando sus otras caracteristicas como su

velocidad de procesamiento, memoria RAM, memoria ROM y nimero de pines cumple

70




con lo necesario para ser utilizado en la implementacion del sistema. Su principal

desventaja radica en una comparacion directa con la ESP32.

e Sin lugar a duda, solo guiandose en la informacion anterior la ESP 32 seria la mejor para
ser utilizada en la implementacion del sistema, pero dependiendo de la aplicabilidad su
uso no es necesario, esto debido a que, entre sus principales desventajas, esta el
desperdicio de puertos especificamente para esta implementacion y su costo respecto a
sus antecesoras esto debido a que hay que tener en cuenta los requerimientos necesarios

de un sistema IoT en este caso particular los bajos costos.

Una vez analizado lo anterior, se determina que para este sistema loT la mejor tarjeta de desarrollo
gue cumple con los parametros necesarios para ser utilizada en la implementacién es la ESP8266

por lo ya explicado.

3.5.2 Sensor de Sonido.

Un sensor es un elemento fisico que tiene como Unica funcién adquirir todos los datos
correspondientes al ruido generado en el ambiente el mismo que esta afectando directamente a la
salud de los moradores de la zona. El fin del sensor de sonido es capturar en tiempo real todo tipo
de ruido generado las 24 horas del dia, los 46 dias propuestos para las mediciones con el fin de
plantear ciertas afectaciones que podrian y que se estan produciendo en las personas al verse

expuestas constantemente a elevados niveles de ruido.

3.5.2.1 Sensor Analogo de Sonido KY-038.

El sensor de sonido KY-038 (ver ilustracion 3-14), es un médulo que se utiliza para detectar la
intensidad del sonido en su entorno. Este modulo consta de un micréfono de sonido, un
amplificador de sefial y un potenciémetro para ajustar la sensibilidad del sensor.

3.5.2.2 Especificaciones:

e \oltaje de operacion: 3.3V —5V.

o Respuesta de frecuencia: 50Hz — 20KHz.
e Impedancia: 2.2KQ.

e Sensibilidad: 48 — 66 dB.
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lustracién 3-14: Sensor de Sonido KY-038.

Fuente:(Sensores de sonido).

3.5.2.3  Principio de funcionamiento.

Cuando al micréfono le llega una frecuencia de sonido cambia la distancia entre sus placas. Este
cambio de distancia se refleja como un pequefio cambio de voltaje. Este voltaje puede ser leido
directamente desde la salida analégica, o bien pasar por un comparador para que este active su

salida cuando se supera el voltaje de referencia de la entrada inversora.

3.5.3 Conversor de voltaje HI-LINK HLK-PMO01 220/110VAC 5VDC 3A.

El HLK-PMOL1 de Hi-Link (ver ilustracion 3-15), es un mddulo convertidor de voltaje que permite
convertir una entrada de 220/110VAC a una salida de 5VDC con una corriente maxima de 3A.
Este tipo de médulos son cominmente utilizados en aplicaciones donde se necesita alimentar

dispositivos electrénicos que requieren una fuente de alimentacion de 5V.

lustracion 3-15: Conversor de voltaje
HLK-PMO1 de Hi-Link.

Fuente:(Electrostore 2022, tit. Especificaciones).
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3.5.3.1 Caracteristicas:

3.54

Funcion de proteccion contra cortocircuitos de sobrecarga de salida.
Alta eficiencia y densidad de potencia.
Bajo consumo de energia, proteccion ambiental verde, pérdida sin carga <0,1 W

envejecimiento y prueba de carga 8.1 % (Electrostore 2022, tit. descripcion).

Caja de paso pléastica lisa.

Cajas de Paso (ver ilustracion 3-16). Ideales en el area de automatizacién o de control industrial.

lustracion 3-16: Caja de paso plastica lisa.

Fuente:(Vinueza 2022, tit. Especificaciones).

3.5.4.1 Especificaciones:

3.5.5

Alta resistencia a los agentes quimicos.
La tapa se ajusta rapidamente mediante tornillos de plésticos de 1/4 de vuelta.
No se oxidan siendo aptas para la industria.

Grado de proteccion 1K 05.

Médulo reductor de voltaje.

Conocido también como mddulo cargador de bateria de litio (BMS) se lo puede observar en la

ilustracién 3-17, es un dispositivo que se utiliza para cargar y proteger baterias de litio.

Proporciona funciones de carga segura, proteccion contra sobrecarga, y demas. Esto se encarga
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de garantizar la seguridad y la eficiencia durante la carga y descarga de la bateria, prolongando

su vida util y evitando dafios.
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lustracion 3-17: Cargador de bateria de litio (BMS).

Fuente: (Electrostore 2021).

3.5.5.1 Caracteristicas:

= Corriente de descarga méaxima 10 A.
= Corriente silenciosa: <6UA.

= Resistencia interna: < 60 mg.

= Vida Gtil: més de 30.000 horas.

= Proteccidn contra cortocircuitos.

= Proteccién contra sobrecarga.

= Se puede aplicar a varios nlcleos de litio de 3,7 V (Electrostore 2021, tit. Caracteristicas).
3.5.6 Bateria recargable de litio 18650.
Bateria de litio factor de forma 18650 (ver ilustracion 3-18). Ofrece una elevada capacidad para

su reducido tamafio/precio. Ademas, pueden entregar picos de corriente por cortos periodos, los
cuales otros tipos de bateria no serian capaces de entregar.

llustracion 3-18: Bateria de litio 18650.
Fuente: (Sumador 2019).

74



3.5.6.1 Especificaciones:

3.6

Factor de forma: 18650 (1.8 cm x 6.5 cm)

Quimica: lones de litio

Voltaje nominal: 3.7V

Voltaje maximo de carga: 4.2V

Voltaje minimo de descarga: 3.2V

Capacidad nominal: 2600 mAh (C)

Corriente de carga: 0.5C

Corriente de descarga: 1.5C (Sumador 20109, tit. Especificaciones).

Montaje de las cajas.

Una vez descritas las principales caracteristicas de los materiales a utilizar en la implementacion

del proyecto se procede con la ejecucion del disefio. Para ello se sigue los siguientes pasos.

Paso 1: Programacién de la tarjeta ESP8266 en el entorno de Arduino ID.

El desarrollo del codigo de programacién se divide en 3 etapas: hardware, software y resultados.

En la parte hardware se considera las caracteristicas de funcionamiento con las que cuenta
el sensor KY-038 y el mddulo ESP 8266. De manera especifica se busca en el datasheet
de los equipos: pines analdgicos digitales, voltajes permisibles, distancia minima y
maxima de recepcion de sefiales, frecuencias de captacion, etc.

En el software se toma en cuenta el protocolo de comunicacién que va a manejar el
sistema 0T, en este caso WebSocket con sus variables, puertos de comunicacion, etc., y
también el codigo que ayuda al médulo a conectarse mediante WIFI y salir al internet.
En los resultados es una mezcla de la parte hardware y software. La ejecucion del paso 1
se muestra en la ilustracién 3-19, donde la programacion es basada en Arduino y los
aspectos mas importantes por resaltar fueron:

En el cddigo se desarrolla un sistema de auto reconexion cada 30 segundos y en el caso
de no tener respuesta cada 6 minutos.

Para estabilizar la captacion de datos se utiliza ecuaciones matematicas que permiten
obtener un valor promedio de los mismos para poder tratarlos y mostrarlos esto debido a
la gran cantidad de datos receptados.

Las muestras estan programadas para realizarse cada 2 segundos.
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RIS .

llustracion 3-19: Entorno programacion de la tarjeta ESP8266.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Paso 2: Preparacion de las cajas.

En este paso es fundamental mantener la proteccion de impermeabilidad de las cajas. Para ello es
fundamental que cualquier corte 0 agujero adicional que se tenga que realizar a la caja se lo
mantenga protegido.

En la caja se deben realizar dos agujeros. Uno de ellos para sacar el cable de alimentacién y otro
para colocar fuera de la caja el sensor de sonido. Para mantener la protecciéon IP55 contra las
lluvias es fundamental el uso de prensacables cuya funcion es la de sacar cables al exterior, pero

sin perder la proteccion I1P55.

El sensor es otro elemento que se debe asegurar y como tiene que estar fuera de la caja la idea
maés idénea con el objetivo de evitar interferencias es protegerlo, pero solo con picos de botellas

pequefias y un prensacable en la tapa asegurando al maximo la proteccién.

Por lo tanto, en total se debe realizar 3 agujeros. Dos en la caja y uno en la tapa de la botella. Se
debe usar 3 prensacables por caja para garantizar la proteccion IP55 siempre y cuando los agujeros
no sean méas grandes que los prensacables. Por ello se recomienda que todo quede bien ajustado

como se observa en la ilustracion 3-20.
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llustracion 3-20: Cajas impermeable IP5 y el medio de

proteccidn para el sensor.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Aqui una aclaracion. Se utilizo los picos de botella para la proteccion al sensor debido a que el
material al realizar pruebas no afectaba en nada a la captacion de datos. Si se utilizaba otro tipo

de material los datos que se tomaban tenian un mayor tiempo de retraso.

Paso 3: Preparacion de los elementos.

Es un paso sencillo y rapido. Lo primero es colocar los médulos ESP 8266 en las mini protoboards
y con la ayuda de cable de timbre sefialar aspectos importantes que son: la alimentacion, y su
puerto analogico.

A continuacion, se debe soldar los pines de los diferentes elementos como se muestra en la
ilustraciéon 3-21. El objetivo es tener mayor movimiento y facilidad al momento de realizar la
conexion. En el caso del sensor es recomendable usar cable UTP con su revestimiento, realizar
los cortes y solo mantener los cables a utilizar en ambos extremos y después soldar los cables a

la placa. De igual manera hay que preparar los pines del conversor. Tanto los de corriente continua
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y los de corriente alterna. Tener en cuenta la polaridad de los mismo e identificarlos con los

colores al momento de soldar.

llustracion 3-21: ESP 8266, Sensor KY-038 y
convertidor de 110 Va5 V.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Paso 4: Conexién de los elementos internos, nodo de ruido.

En este punto se realiza la conexion en si del circuito. La ilustracion 3-22, indica como estan
conectados los elementos internos de las cajas disefiadas.

El mdédulo ESP8266 se comunica con el sensor KY-038 a través del pin analdgico A0 con una
conexion directa hacia el pin OUT (salida de datos) del sensor. De igual manera la alimentacion.
El sensor soporta 5 V por lo tanto los 110V que ingresan de un tomacorriente (fuente de
alimentacion) son convertidos en 5 V a través del conversor (adaptador de voltaje). El se encarga
de alimentar la tarjeta de desarrollo y la misma de alimentar al sensor. El resto de las variables y
formas de funcionalidad del circuito se realiza en la programacion de este.
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llustracion 3-22: Elementos Internos del nodo sensor de sonido.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Paso 5: Armado de las cajas.

Ejecutada la ilustracion 3-22 se la puede observar en la ilustracién 3-23 y 3-24. Donde el mddulo,
conversor y sensor ya estan conectados y operativos. Ademas, de las cajas con sus respectivos
prensacables asegurando la proteccion IP55 y el sensor protegido por los picos de botella para

gue no sufra interferencia o dafio alguno.

llustracion 3-23: Disefio de la caja con el sensor fuera de ella.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracién 3-23 y 3-24. se observa dos casos de analisis. EI primero el micr6fono fuera de
la placa del sensor y por ende fuera de la caja y el segundo todo el sensor fuera de la caja. Los
problemas fueron notorios. No se pudo trabajar solo con el micr6fono fuera de la caja puesto que

no receptaba sefial alguna.
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llustracion 3-24: Disefio de la caja solo con el micréfono fuera ella.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.7 Disefio de la interfaz del sistema 10T a traves de Node-Red.

En este apartado se desarrollara la creacion de la interfaz de todo el sistema loT con la cual se
podra controlar, administrar e interactuar mediante un Dashboard en el cual se dara la
visualizacion de todos los sensores de sonido y se obtendra un resultado para su posterior
evaluacion en la deteccién del ruido generado en la zona suburbana seleccionada. El disefio se

compone de cuatro etapas esenciales:

= Visualizacién de los sensores de sonido, ilustracion 3-25.

Sensores de Audio (dB)

Sensor! Sensord Sensor3

Lo‘st Lo‘st Lost

Sensord Sensor5 Sensorb

Lq‘st Lq’st Lost

llustracion 3-25: Dashboard para los sensores de sonido.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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= Visualizacién del mapa de la zona a analizar conjunto con ubicacidn de los sensores en

los puntos seleccionados para la ubicacion de las cajas, ilustracion 3-26.

Semsores de Audio (d8)

llustracion 3-26: Dashboard con el mapa de la zona a analizar.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

= Visualizacion del histograma que permitird revisar la informacion almacenada en el
servidor de la fecha y hora deseada, ilustracion 3-27.

Sensores de Audio (d8)

Sermsoc]

Lost

Lost

GRAIYC AR

llustraciéon 3-27: Dashboard del sistema 100 % finalizado.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracién 3-27, se puede visualizar también la interfaz con el sistema ya operativo y listo

para receptar informacion.
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Como se puede observar en la parte izquierda de la ilustracion 3-27, el Dashboard de Node-Red
es lo que se mostrara en la URL publica facilitada a través del proceso efectuado para levantar el
tunel de packetriot. Mediante esta URL cualquier persona en cualquier parte del mundo puede
acceder, observar y probar en tiempo real los resultados del trabajo planteado obviamente para

acceder necesita las credenciales correctas.

3.8 Implementacion del sistema.

Una vez culminado exitosamente el proceso de elaboracion y fabricacion de las cajas con sus
respectivos sensores (hardware), conjunto con el disefio completo del sistema de monitoreo
(software), se procede con la instalacion de las cajas en los puntos seleccionados de la zona
suburbana de la ciudad de Riobamba, Licén. Para la colocacion de las cajas se realiz6 un estudio
de campo de la ubicacion donde mayor indice de ruido se genera en el transcurso del dia y para
el andlisis de los resultados se considera diferentes casos de estudio tales como: la altura en la
cual van a estar ubicadas las cajas para receptar los datos, las condiciones climaticas, las horas

pico y el monitoreo por parte de los sensores 24/7.

Independientemente de los casos de estudio que se vayan a tratar, el sensor de sonido KY-038
cumplen la Unica funcion de receptar las sefiales de ruido generadas en la zona de su ubicacién

cuyo didmetro de alcance teérico es de aproximadamente 50 m.

3.8.1 Proceso de calibracion.

Ya para ubicar las cajas en los puntos definidas es necesario calibrar el sensor esto con la finalidad
de que los datos que se obtengan sean veridicos. Para ello se debe aumentar o disminuir la
sensibilidad del sensor de sonido KY-038 a través del potenciometro que tiene integrado en su
placa. El aumentar o disminuir la sensibilidad del sensor se lo realiza en funcion de la ponderacion

frecuencial de tipo A normado en el estandar IEC 61672-1 la cual se explica a continuacion:
3.8.1.1 Ponderacién Frecuencial.

La ponderacion de frecuencia ajusta la respuesta del sonémetro (cualquier tipo de dispositivo
capas de ser configurado para capturar sefiales de ruido en el ambiente), a sonidos con diferentes

frecuencias. Esta ponderacion es necesaria debido a que la sensibilidad del oido humano al sonido

varia en funcion de la frecuencia. La norma IEC 61672-1, a partir de la edicion 2003 se encarga
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de normar las ponderaciones de frecuencia A, C y Z. Las cuales son utilizadas en aplicaciones
especializadas (Bruel & Kjeer 2019).

+ 20

0 2 5 10% 2 5 103 2 5 104 2
Hz

lustracion 3-28: Curvas de frecuencias de ponderacion.

Fuente: (Briel & Kjer 2019, tit. Ponderacion Frecuencial)

3.8.1.1.1 Ponderacion A — dBA/dB(A).

La ponderacion A es la utilizada para para calibrar de manera 6ptica el sensor KY-038. Se basa
en la curva de igual sonoridad de 40 dB y se encarga de ajustar la sefial al modo que més se
asemeje respecto a la respuesta del oido humano a los niveles sonoros medios (Briel & Kjer

2019, tit. Ponderacion frecuencial).

La ponderacion A es la que se emplea en casi todas las medidas de ruido ambiental, es de hecho
la base del desarrollo de las multiples aplicaciones que se pueden hallar de forma gratuita para
medir el ruido. Los filtros de ponderacion A cubren un espectro de 10 Hz a 20 kHz; es decir, todo
el espectro auditivo que percibe el ser humano (Briel & Kjeer 2019, tit. Ponderacion A —
dBA/dB(A)).

3.8.2 Implementacion de las cajas para el monitoreo del nivel de ruido.

Se elaboraron seis cajas las cuales fueron ubicadas en seis puntos donde se analizé y corrobor6
los altos niveles de ruido que se generan por diversas actividades, pero para su ubicacion no solo

se considero dicho aspecto si no también zonas con alta concurrencia humana donde la constante
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exposicion a dichas fuentes generadoras de ruido afecta a su salud a veces sin siquiera las personas
saberlo.

Los sensores 3y 6, son los que estan ubicados a una altura aproximada de 2.5 m (primer piso)
(ver ilustracién 3-29).

lustracion 3-29: Caja sensor 3y 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Los sensores 1, 2 y 4 son los que estan ubicados a una altura aproximada de 5 m (segundo piso)
(ver ilustracion 3-30).
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llustracion 3-30: Caja sensor 1,2y 4.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

El sensor 5 esta ubicado a una altura aproximada de 10 m (cuarto piso) (ver ilustracion 3-31).

llustracion 3-31: Caja sensor 5.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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3.8.3 Verificacion de funcionamiento del Sistema loT.

Como se muestra en la ilustracién 3-32 tenemos ya el sistema 100% operativo. EI mismo se halla
ya captando, guardando y mostrando toda la informacion pertinente de cada uno de los sensores

una vez corroborado su correcto funcionamiento.

fhersoem de Audio (9l)

Serort Sermwsond Sensor)

62.69 69.29 ’ 56.32

Sernoed Ser

WS Sermond

68.68 ’ 71.14 58.31 ’

TRAIC AN

llustracion 3-32: Sistema loT operativo.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

3.8.4 Estado del tunel.

Como se mencion¢ anteriormente todo el sistema funciona bajo un servidor local, al igual que el
funcionamiento de este servidor también se comprueba el funcionamiento correcto del tdnel que
permite que este servidor local sea publico y conectar cualquier sensor y la cantidad necesarias
sensores a través de una URL para el envio de toda la informacion, en la lHustracion 3-33 se puede

observar que el tinel esta activo.
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»unnamed
trusting-hill-24809.pktriot.net

IPv4; 14420269 %4

1P¥6; 2001 L9210 6401 1412 5400 21 febe deda

Host: A5 188 2344 Verslon: v0.15.2 Client: fimues / armd A ptheme: 2.0 nire
Domain Protocol Daily
Foovatesis phariot net HITPRS 1582 MB

o8 Documentation £ Tutarials  © Downlaad

Daily: 1582 M8 Monthly: 816.60 MB

Maonthly

814681 M8

llustracion 3-33: Estado del tinel de packetriot.net
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

87




CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos tras la implementacién del sistema loT
disefiado para monitorear el nivel de ruido en un entorno suburbano de la ciudad de Riobamba.
Para la recopilacion de datos, se estableci6 un intervalo de tiempo en segundos y se ubicaron los
sensores a diferentes alturas. Ademas, se realizaron tres casos de andlisis para validar las muestras

obtenidas, los cuales se detallaran y explicaran en este capitulo.

4.1 Estado y funcionamiento del Servidor.

El servidor del cual se hablé en la seccion 3.2.1 mantiene un funcionamiento 24/7, esto significa
que se mantendra tomando datos las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana todo el mes o los
meses designados para la recepcion de datos en un intervalo de tiempo programado de 2 segundos
cada muestra. Esto desde el dia uno que se instalé todo el sistema hasta el Gltimo dia estipulado

para las mediciones.

Para el correcto funcionamiento del servidor y por consiguiente del sistema 10T es fundamental
que se cumpla todos y cada uno de los pasos planteados en la seccion 3.2.1 Instalacién del
servidor LAMP.

La validacion de una correcta instalacion se observa en las ilustraciones 3-7, 3-8, 3-9, 3-12 y 3-
13 donde el estado de cada una de las partes levantadas del servidor LAMP estan activas. Sin
embargo, es primordial explicar mas a profundidad acerca de la componente que permite la

visualizacion de nuestro servidor LAMP y lo que contiene.

4.1.1 Servicio Packetriot.

El tanel de packetriot es el elemento que permite a nuestro servidor LAMP que se encuentra de
manera local ser visualizado de manera global por todo el mundo. Es decir, convierte un servidor

de dominio local en publico.

Para ello, packetriot establece un tanel TLS que permite la comunicacion directa desde los
sensores del sistema l0T que estan en diferentes ubicaciones de la zona suburbana de Riobamba

hasta el servidor que se encuentra en un punto fijo en la Parroquia Rural de Lican. La funcién del
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tunel establecido por packetriot es de actuar como un puente de comunicacidn entre los sensores

y el servidor.

El servidor DNS de packetriot no almacena ningun tipo de informacion sélo permite la recepcién
y €l envi6 de los datos captados por los sensores hacia el servidor privado ubicado Lican. Dicho
tunel ofrece al sistema loT planteado caracteristicas de seguridad para la transferencia de datos y
escalabilidad en todo el momento debido a su taza de transmision de 1 TB. Para visualizar el
estado de este tinel se necesita acceder a la pagina oficial de packetriot (ver ilustracion 3-33) y
dentro del servidor a través del comando service pktriot status (ver ilustracion 4-2) se visualiza

los pardmetros con los que el tinel fue configurado.

lustracion 4-1: Estado del tnel de packetriot.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

De la ilustracién 4-1, se tiene la ilustracién 4-2. En la cual se puede visualizar el DNS publico
configurado para nuestro servidor en el tinel de packetriot, el puerto 1880 de Node-Red mediante
el cual se establece una comunicacion y demas parametros como el nivel de seguridad que nos

ofrece dicho tunel para la transferencia de los datos.

lustracion 4-2: Caracteristicas configuradas en packetriot para Node-Red.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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Los servicios TCP que ofrece el tnel de packetriot se encuentran detallados por su nimero de
puerto los mismos se pueden observar en la ilustracion 4-3. De este modo se tiene el puerto SFTP
gue permite el intercambio de grandes cantidades de informacion de manera segura, para ello se

activa el puerto 22 de nuestro servidor y el puerto 22557 del tunel.

llustracién 4-3: Servicios TCP.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

De lailustracion 3-33 se tiene la ilustracion 4-4, en la cual se puede visualizar el nombre asignado
al tanel, el dominio DNS dentro de la cuenta de packetriot y otro tipo de informacién como los
datos del servidor de paso en EE. UU y también el host que es la IP del servidor privado de la

seccion 3.2.1 el cual se encuentra en algin punto de Lican.

unnamed
trusting-hill-24809, pktriot.net

Pyé X

Host Version Clhent X v Jptinms Dally ME Monthly

llustracion 4-4: informacién general del tanel.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracion 4-5 se puede observar en cambio los servicios que el tinel esté ofreciendo los

mismo que ya fueron explicados en la ilustracion 4-2 y 4-3.

En HTTP se tiene activo el dominio DNS personalizado y en TCP se encuentra el puerto SFTP

que se utiliza para el envio una vez hayan sido receptados los datos.
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Domain Protocol Daily Monthly
I et HTTHS 1582 ME 1661 ME
TCP
Label Port Dally Manthly
0B

llustracion 4-5: Informacion del tinel.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
4.2  Tréfico a través del servidor.

A través de la herramienta de analisis de redes “Wireshark™ se puede visualizar el trafico generado
desde los sensores hacia el servidor principal. Mediante Wireshark se podra monitorear toda la

informacidn (en cuanto a protocolos de red), recibe y responde el servidor.

= Packetriot asegura los datos que se estan enviando a través de TLS. Mediante este tlnel
seguro se transporta la informacion captada por los sensores. Esta accion la realiza a

través de HTTP + TLS en el puerto 443 como se observa en la ilustracion 4-6.

° — i Ao

lustracién 4-6: Comunicacion del tanel por TLS.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En lailustracion 4-7 en cambio se puede visualizar el protocolo de comunicacion utilizado en este

trabajo. Se considero el uso de Websocket debido a su seguridad, sin embargo, como se observa
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en la ilustracion 4-7, esto no es del todo cierto puesto que se observa la informacion enviada por

los sensores dentro de la componente de texto plano.

Pero no solo por eso se usé Websocket, sino también por la necesidad de que el sistema se halle
trabajando en tiempo real y es ahi donde esté su aplicacién principal puesto que el sistema IoT

estd monitoreando 24/7 las sefiales de ruido generadas.

° v Arv— e, 7 by - e oy

llustracion 4-7: Comunicacion de Websocket.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

4.3 Trafico a través del Tunel.

Dentro de la pagina web oficial de packetriot se encuentra un apartado con el nombre de Access
Metrics, en el cual se puede observar sin ningun problema el trafico de la informacion que viaja
por el tunel a partir de las sefiales captadas por nuestros sensores en direccién hacia el servidor

privado, esto se puede visualizar en la ilustracion 4-8.
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Service Sourom Addresy Dats Timwstamp

lustracion 4-8: Métricas en packetriot.net.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

4.4  Sistema de deteccion.

A continuacion, se mostrara los bloques que forman al sistema loT en la interfaz de programacion
de Node-Red.

En la ilustracion 4-9, se puede se analizara a todo lo que compone a uno de los seis sensores
utilizados en este proyecto. Se parte con la configura del protocolo websocket, el cual se
comunicara con el protocolo websocket configurado en la tarjeta de desarrollo ESP8266 para ir
recibiendo y almacenando toda la informacion que es captada por los sensores y enviada a través
de la ESP8266 en texto plano.

Una vez que recepta esos datos en texto plano, se los transforma en formato json para poder
trabajar en Node-Red. A continuacién, se van definiendo condicionantes las cuales permiten
desde almacenar las muestras que estan siendo captadas en una base de datos, hasta poderlas

visualizar en tiempo real.

sm 1

[ws] senson son - - Joc_2s ’ 3q! sensor 1 m

G e
fimestamp )  —- change — comparnng — Sensard

sm_2

llustracion 4-9: Procesamiento y almacenamiento de datos.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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En la ilustracion 4-10, se observa todos los bloques que permiten al usuario final visualizar el

mapa Y la ubicacién exacta en donde estan ubicadas las cajas con los sensores.

Graficar loc_33 function | m funcion 2 chart
&

llustracion 4-10: Ubicacion de los sensores en los puntos de interés.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Mediante la ilustracion 4-11, el usuario podra manipular al sistema loT a través del panel de
control de manera remota para poder acceder a informacién ya sea en tiempo real, o informacion

almacenada segln sea sus necesidades.

Dia - - Dia
Mes Mes
Limpiar
" Afo Afio
S~ Sensor Sensor

lustracion 4-11: Configuracion de la interactividad del panel de control.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
45 Resultados.

Para iniciar con esta seccion, se consideraron tres casos de estudio con la finalidad de analizar los
resultados y validar el sistema l0T disefiado. Los primeros dos casos, implican el andlisis a
diferentes alturas y la verificacion de los datos captados por el sistema, estos estan
interrelacionados, ya que el éxito de uno depende del otro. Por otro lado, el tercer caso implica
verificar que el sistema esté recibiendo datos las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, en

intervalos de tiempo de 2 segundos. A continuacion, se detalla cada uno de estos casos:

94



45.1 Andlisis a diferentes alturas y verificacion de los datos recibidos por el Sistema.

Para determinar la ubicacion méas adecuada para las cajas, se llevaron a cabo evaluaciones en
varios puntos de la zona suburbana donde se registraron niveles elevados de ruido. Estos altos
indices de ruido representan una preocupacion significativa, ya que pueden causar dafios a la salud
de los residentes de la zona. Es esencial tener en cuenta esta exposicion constante al ruido, dado
que puede tener efectos adversos en la salud fisica y mental de las personas que residen en estas

areas.

Ubicar las cajas en lugares donde no existe una gran densidad poblacional no seria beneficioso,
ya que independientemente del nivel de ruido generado, no habria una afectacién significativa a
los moradores de dicho lugar. Por lo tanto, se llevaron a cabo mediciones en la zona suburbana

de la ciudad de Riobamba para identificar puntos criticos donde deberian instalarse las cajas.
45.1.1 Herramienta de mediciones.
Para realizar las mediciones y determinar los puntos de ubicacion, se utiliz6 la aplicacién Decibel

X, como se muestra en la ilustracion 4-12. La cual esta disponible de manera gratuita para

dispositivos Android en Play Store y para dispositivos iOS en App Store.

Decibel X: dBA
dB

Sl  Sonometro Pro
S SkyPaw Co., Ltd

Contiene anuncios = Compras desde la app

llustracion 4-12: App de medicién Decibel X.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

"Decibel X" es una de las pocas aplicaciones de medicion del ruido/sonido del mercado que ofrece
mediciones precalibradas y altamente fiables. Convierte los dispositivos Android y i0S en
medidores de sonido/ruido profesional para poder determinar con precision el nivel de presién
sonora (NPS) a su alrededor (Decibel X 2023, tit. Decibel X-dBA Sondmetro). Ademas, Decibel
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X permite al usuario seleccionar de entre sus opciones las caracteristicas de medicion que mejor

se adapten a sus necesidades.

De las opciones que ofrece Decibel X, las caracteristicas que se tuvieron en cuenta (ver ilustracién
4-13) para realizar las mediciones y determinar los puntos estratégicos de la zona incluyen la

frecuencia de ponderacion, el tiempo de respuesta, el modo de calibracion, entre otros aspectos.

Settings

Frequency Weighting

Response Time

Calibration

* Show Spectrum Peaks

~ Peak Hold

lustracion 4-13: Opciones de configuracion de Decibel X.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Una vez configurada la aplicacion, se procedi6 a recopilar datos en toda la zona seleccionada con
el objetivo de identificar los puntos con niveles méas altos de ruido. Esta recopilacion de datos
también permitié determinar la cantidad de cajas que debian haberse disefiado para cubrir los

puntos mas criticos donde se registra una cantidad excesiva de ruido.

Después de identificar estos puntos, se realizaron mediciones periddicas de 40 minutos en cada
uno de ellos. Esto no solo ayudé a confirmar la hip6tesis de que en estas zonas se genera un alto
nivel de ruido, sino que también permitié abordar ciertas interrogantes, como por qué se ubicaron
las cajas con los sensores especificamente en estos puntos, por qué se instalaron solo seis cajas, 0

por qué no se consider la instalacion de mas o menos cajas.
Una vez completadas las fases anteriores, se optd por instalar un total de seis cajas en ubicaciones

estratégicas. A continuacion, se analizan los resultados obtenidos de cada una de las zonas las

cuales se encuentran a diferentes alturas y se detallan los aspectos relevantes de dichos resultados:
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45.1.2 Analisis para una altura promedio de 2.5 m “primer piso”.

Para iniciar el analisis del primer piso, se ha considerado una altura promedio de 2.5 metros. Los
entornos que cumplen con estas caracteristicas son del sensor 6 y del sensor 3. A continuacién,

se muestra y se detalla los resultados obtenidos:

45.1.2.1 Entorno 6 — Sensor 6.

En el entorno 6, se ubica el blogue 2 de la Unidad Educativa Simon Rodriguez, donde se
encuentran nifios de 5 y 6 afios y también diversas actividades emprendidas por los moradores de
la parroquia. Aunque el trafico de vehicular no suele ser constante, puede ser significativo en
ciertas horas del dia.

En esta area, los niveles de ruido suelen mantenerse dentro de lo normal, dependiendo de las
actividades que se desarrollen. Sin embargo, la exposicion continua a estos niveles de ruido puede
provocar diversos problemas de salud.

En la ilustracién 4-14, se puede observar cdmo se estan tomando las muestras especificamente
debajo de la caja que contiene el nodo sensor de ruido. Esta informacidn es vital para comprender
el entorno sonoro alrededor de punto de ubicacion.

llustracién 4-14: Toma de muestras de

40 minutos, sensor 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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En la ilustracion 4-15, se presenta la sefial de ruido generada en la aplicacion Decibeles X en una
medicion de 40 minutos. En esta gréfica se puede observar todas las muestras que fueron tomadas

cada 500 milisegundos.

Wi ﬁdf‘yu il o) ‘%')"‘-,‘\A‘W‘trﬁ,'.;!}) g L, f

lustracion 4-15: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracion 4-16, se intento replicar la representacién de la ilustracion 4-15, pero esta vez
utilizando un gréfico de nuestra autoria en lugar del generado automaticamente por Decibel X.
En esta gréfica, se observa la dificultad que existe al manejar una gran cantidad de datos, lo que

a su vez dificulta la visualizacion adecuada debido a la sobrecarga de la informacion.

Decibel X (Tiempo de muestreo 40 minutos)
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lustracion 4-16: Sefial de ruido generada a través de la base de datos Decibel X, sensor 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En lailustracion 4-17, se presenta una gréfica de la sefial de ruido generado en el mismo intervalo
de tiempo de las ilustraciones 4-15 y 4-16, pero esta vez utilizando la base de datos del del sistema

I0T desarrollado (Geovatesis).
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Es importante destacar que las ilustraciones 4-15 y 4-16 muestran datos que se recopilan cada 500
milisegundos (es decir, cada 0.5 de segundo), mientras que la ilustracion 4-17 de la base de datos

(Geovatesis) recopil6 datos cada dos segundo.

Realizando una comparativa rapida entre los resultados obtenidos en la ilustracion 4-16 y 4-17,
se puede evidenciar y validar que el sistema loT esta cumpliendo con las caracteristicas en cuanto
a las mediciones en distintas alturas. Esto se debe a que en la ilustracion 4-16 se estan tomando
las mediciones desde el punto méas bajo de la ubicacién del nodo sensor, lo que resulta en valores
maés elevados en comparacion con los obtenidos en la ilustracién 4-17. Esta disparidad se explica
por el hecho de que el nodo sensor mostrado en la ilustracion 4-16 esté situado a una altura de

aproximadamente 2.5 metros, es decir, al nivel de un primer piso.

Aunque la diferencia en los niveles de ruido es leve, demuestra que el sistema esta captando las
muestras de manera precisa, ya que la altura del nodo sensor influye en la captacion de datos. Esta
informacion contribuye a validar la eficacia del sistema en la medicion respecto a niveles de ruido

en distintas alturas.

Geovatesis X (Tiempo de muestreo 40 minutos)
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llustracion 4-17: Sefial de ruido generada a través de la base de datos geovatesis, sensor 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

A continuacién, en la ilustracion 4-18, se presenta un cambio significativo en el proceso de toma
de muestras. Ahora, las mediciones se realizaran desde la misma altura que el sensor, con el fin
de comparar y validar la consistencia de las muestras generadas por el sistema loT desarrollado

con las de la aplicacion Decibel X.
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Este ajuste nos permitira determinar si las muestras son similares o no, asi como identificar el
margen de error que existe entre ambas mediciones. De este modo, se podra plantear una hipGtesis

sobre el margen de error o el nivel de concordancia que proporciona uno con respecto al otro.

Arfo ¥ Dige

Fys N DG

llustracion 4-18: Toma de muestras de 15 minutos.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Al igual que en casos anteriores, en la ilustracion 4-19 se presenta la grafica generada por Decibel
X durante la toma de mediciones en tiempo real. Esta grafica se caracteriza porque las muestras

son tomadas en intervalos 500 milisegundo durante 15 minutos.

A g g A A

llustracion 4-19: Sefal de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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En la ilustracion 4-20, se procedié nuevamente a exportar los datos en intervalos de 0.5 segundos,
pero ahora solo durante 15 minutos. Posteriormente, se cre6 una grafica con el fin de comparar
de manera mas clara los resultados obtenidos por la aplicacion Decibel X respecto a los de la base

de datos Geovatesis.

Decibel X (Tiempo de muestreo 15 minutos)
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llustracion 4-20: Sefal de la base de datos Decibel X, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-21, muestra los datos recopilados cada dos segundos durante un periodo de 15
minutos. Para validar el sistema desarrollado a una altura de aproximadamente de un primer piso,
es decir, alrededor de 2.5 metros, las gréaficas de las ilustraciones 4-20 y 4-21 deben ser
comparables o incluso relativamente iguales, ya que las muestras se han tomado durante el mismo

periodo de tiempo y en la misma posicién.

Al comparar las gréficas en las ilustraciones 4-20 y 4-21, se observa que son bastante similares,
a pesar de que una de ellas recopila datos cada 0.5 segundos y la otra cada 2 segundos. Es evidente
que las graficas muestran el mismo patron respecto a los picos de subida y bajada. Esto permite
concluir que el sistema desarrollado esté registrando los datos de manera precisa y confiable, en

comparacion con la aplicacién Decibel X en su version de pago.
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Geovatesis (Tiempo de muestreo 15 minutos)
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llustracion 4-21: Sefal de la base de datos Geovatesis, sensor 6.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Debido a que las muestras tomadas tanto por la base de datos de Decibel X como por la base de
datos de Geovatesis se registran en intervalos de tiempo diferentes, una cada 0.5 segundos y la
otra cada 2 segundos, no es posible encontrar una similitud exacta entre las graficas. Sin embargo,
al analizar los parametros, se puede observar cierta similitud entre ellas. Por esta razén, se
procedi6 a tomar muestras adicionales cada minuto para corroborar la relativa similitud entre las

gréaficas generadas por ambas bases de datos.

En este apartado, se presentaran las graficas de Decibel X para un periodo de 40 minutos y 15
minutos, asi como las de Geovatesis para los mismos periodos, pero almacenando datos con una
frecuencia de una muestra por minuto. De esta manera, se podré evidenciar y confirmar que las
graficas muestran una similitud, aunque con ligeras variaciones. Estas diferencias son normales
debido a las distintas caracteristicas de los materiales con los que estan disefiados los materiales
utilizados, por ejemplo: el micr6fono del sensor KY-038 y el micréfono de un teléfono celular
REDMI12. Aunque existen diferencias, los resultados son relativamente similares, lo que podria
indicar un margen de error leve, lo cual seria aceptable y demostraria la validez del sistema loT

implementado.
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Decibel X (Muestras tomadas cada minuto)
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llustracion 4-22: Muestras tomados cada minuto, base de datos decibel X, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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llustracion 4-23: Muestras tomados cada minuto, base de datos Geovatesis, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Las ilustraciones 4-22 y 4-23 nos ofrecen una perspectiva interesante: muestran como los valores

de las muestras varian segln la altura desde la cual se toman. Esto nos indica que la misma
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cantidad de ruido puede ser interpretada de manera diferente dependiendo de la altitud. Ademas,

estas ilustraciones refuerzan la idea de que la altura influye en la percepcién del ruido.

Decibel X (Muestras tomadas cada minutos)
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llustracion 4-24: Muestras tomados cada minuto, base de datos decibel X, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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llustracion 4-25: Muestras tomados cada minuto, base de datos Geovatesis, sensor 6.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Sin embargo, las graficas que verdaderamente permiten evaluar la validez del sistema 10T son las
ilustraciones 4-24 y 4-25. Estas graficas son notablemente similares, lo que confirma que el

sistema esta recopilando datos de manera precisa y constante. Con una calibracion adecuada y un
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intervalo de muestreo de 2 segundos, el sistema opera las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana,

de manera ininterrumpida. Esto demuestra la robustez y fiabilidad del sistema implementado.

45.1.2.2 Entorno 3 — Sensor 3.

Una vez explicados los resultados obtenidos en la ubicacion 6, donde el nodo sensor se sitla a
una altura promedio de 2.5 metros, equivalente a la altura de un primer piso, se procede ahora a
explicar los resultados del entorno 3. Esta zona, al igual que la anterior, se encuentra a una altura
promedio de 2.5 metros, representando también un primer piso. En esta ocasion, la explicacion
se realizara de forma técita, a través de las graficas obtenidas, dado que el analisis realizado es

analogo al efectuado en el punto anterior.

El entorno 3 esta ubicada en la mitad de la zona suburbano seleccionado para la instalacién de las
cajas con los nodos sensores. En esta area, se registra un nivel considerable de ruido generado por
el trafico vehicular, tanto subida como de bajada, asi como por los emprendimientos llevados a
cabo por los residentes. Estos emprendimientos, tales como talleres mecanicos, panaderias,
vulcanizadoras, entre otros, contribuyen significativamente a la economia de los moradores y a la

generacion de ruido.
Se ha constatado que existen horas especificas en las que los niveles de ruido aumentan, mientras
que en otras horas disminuyen. Asimismo, se ha observado que el nivel de ruido varia segin el

dia de la semana. En este sentido, se han obtenido los siguientes resultados:

La ilustracion 4-26, nos proporciona la constancia visual de la ubicacion donde se esta receptando

las mediciones.
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llustracion 4-26: Toma de muestras de 40 minutos,

sensor 3.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-27 representa los resultados obtenidos tras la captura de datos mediante la
aplicacion decibel X, tras completar un periodo de mediciones de 40 minutos. La ilustracion 4-
27 refleja los resultados generados por la propia aplicacion decibel X, los cuales carecen de escala.
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lustracion 4-27: Sefal de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 3.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracion 4-28, se puede apreciar las muestras tomadas cada minuto durante el periodo de
tiempo establecido, tanto de la base de datos recibida por Decibel X (linea de color conchevino)

como de Geovatesis (linea de color azul). El propésito de esta ilustracion visualizar de mejor
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manera los resultados respecto a una medicion realizada en un punto bajo al sensor 3, y una

medicion justo en la misma posicion del sensor 3.

Resultados obtenidos de los muestras generados por Decibel X'y
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llustracion 4-28: Comparacién de los datos tomados en 40 minutos por sensor 3.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-29, permite visualizar el cambio de posicién para realizar las mediciones es decir

gue se empezara a realizar junto al nodo sensor 3.

lustracion 4-29: Toma de muestras de 15 minutos.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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La ilustracion 4-30 permite observar en forma de gréfica los datos receptados a través de las

mediciones realizadas por decibel X en un periodo de tiempo de 15 minutos.

) |

¥
v

' e . | |
“WJ J‘ J '\._,“ 9 ,".-“‘i'“ '.| ”‘«»J‘l\)‘ .';.‘ u'\:,‘k Ak Hl‘ o 'bL' I ,'l)glﬁ A
y V Y Y T . L

sl
NV
.

lustracion 4-30: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 3.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracion 4-31, se presenta el grafico que visualiza las muestras tomadas cada minuto en
un periodo de tiempo de 15 minutos. Como se puede observar, el grafico exhibe una similitud
considerable entre los datos de ambas bases de datos. Tal como se explicé anteriormente, los
patrones que tienden a variar levemente son normales debido a los materiales con los que estan

construidos los micréfonos receptores de la sefial.

Mediante este analisis planteado se plantea una precision en un 85 a 90 % de los datos recopilados
por el sensor 3. Esto proporciona una base sélida para la posterior toma de datos.

Resultados obtenidos de los muestras generados por Decibel X y
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Datos tomados cada minuto.
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lHustracion 4-31: Comparacion de los datos tomados en 15 minutos por sensor 3.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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Finalmente, este analisis aprueba la fiabilidad de los datos capturados por los nodos sensores 6 y
3, ubicados a una altura promedio de 2.5 metros (equivalente a un primer piso). Esta validacion
asegura que los datos recolectados las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana son correctos, pero
sobre todo asegura que dichos datos si se encuentran cumpliendo con los estandares

internacionales del tipo de frecuencia de ponderacion A.

4.5.1.3 Analisis para una altura promedio de 5.5 m “segundo piso”.

Finalizado el analisis del primer piso, ahora se procede a mostrar los resultados obtenidos para un
segundo piso, para ello se ha considerado una altura promedio de 5.5 metros. Los puntos que
cumplen con estas caracteristicas son los entornos 1, 2 y 5. A continuacién, se muestra los

resultados obtenidos.

En esta seccion, para evitar redundancias en el andlisis de los resultados se mantendra el mismo
modo de explicacion con las graficas que permitan evidenciar los resultados que en si permiten
validar el sistema 10T desarrollado y de ese modo demostrar que se estd cumpliendo con el

objetivo del trabajo planteado.

45.1.3.1 Entorno 1l - Sensor 1.

El entorno 1, se encuentra ubicada junto al puente peatonal de la Parroquia Rural de Lican. Este
punto es transitado por un gran nimero de automoviles, tanto es asi que, mientras se tomaban las
mediciones se pudo constatar que por cada 5 minutos llegaban a pasar hasta 600 automoviles
entre pequefios, grandes o medianos. Ademas, se pudo evidenciar que esta zona, al ser una
importante conexion entre las regiones costa y sierra, es frecuentada por buses interprovinciales
e intercantonales, que suelen detenerse durante 5 0 10 minutos para recoger y dejar pasajeros en

un punto donde no es considerado como una parada.

Esta actividad genera un considerable trafico vehicular y, como consecuencia, un notable nivel
de ruido provocado por los pitidos de los automoviles, los llamados de los comerciantes y

ayudantes, y el bullicio general de la actividad comercial.
En la ilustracion 4-32 se puede apreciar el lugar seleccionado para llevar a cabo la toma de

muestras utilizando la aplicacion Decibel X. Como en los casos anteriores esta ubicacion es

debajo del sitio donde se encuentra el sensor.
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lustracién 4-32: Toma de muestras de 40 minutos,

sensor 1.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-33, se muestran los resultados obtenidos de las mediciones realizadas durante un
periodo de 40 minutos, donde cada muestra fue tomada cada 0.5 segundos. Este grafico
proporciona una representacion visual detallada de los datos recopilados durante el proceso de

medicion.
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lustracion 4-33: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 1.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la llustracidn 4-34, se muestran las graficas de las muestras tomadas en cada minuto durante

un en un intervalo 40 minutos. Los resultados, como se puede observar en la ilustracion 4.34,
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muestran gque, a una altura diferente, existe un mayor nivel de ruido cuando se encuentra en una
posicién baja, respecto a cuando se encuentra tomando las muestras en una posicion mas alta o

cercana al sensor donde los niveles de ruido tienden a disminuir.

Aunque no disminuyen completamente, son relativamente mas bajos. Con esto se valida los datos

obtenidos para esta nueva ubicacion es decir una altura promedio de 5.5m (segundo piso).
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lustracion 4-34: Comparacion de los datos tomados en 40 minutos por sensor 1.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-35, muestra simplemente el cambio de posicion para la toma de datos, en este
caso, junto al nodo sensor. Esta prueba es la que permitira validar si el sistema disefiado cumple
con los requisitos ahora también para una altura total de 5.5 metros, equivalente aproximadamente
a un segundo piso. Este cambio estratégico en la ubicacion de las muestras es fundamental para

asegurar la precisién y la fiabilidad del sistema para esta nueva altura.
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lustracién 4-35: Toma de muestras de 15 minutos,

sensor 1.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Similar a los anterior, la ilustracion 4-36 presenta la gréafica obtenida de la base de datos de
Decibel X. Es importante destacar que esta grafica muestra las mediciones tomadas en un
intervalo de tiempo de 15 minutos. Esta frecuencia de muestreo proporciona una vision detallada

y periddica de los niveles de ruido registrados en el entorno.
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lustracion 4-36: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 1.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-37 es fundamental para confirmar y precisar que los valores recopilados por el
sistema loT son comparables y relativamente precisos en relacion con los valores obtenidos de
Decibel X.
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En esta gréfica, la linea de color conchevino representa las muestras de Decibel X, mientras que
la linea de color azul representa las muestras de la base de datos Geovatesis. Como se observar,
ambas gréficas presentan un comportamiento similar, con algunas variaciones o picos que son
normales propios del tipo de material utilizado en la fabricacion de los micréfonos disefiados para

capturar los datos de ruido generados en el entorno.
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llustracion 4-37: Comparacién de los datos tomados en 15 minutos por sensor 1.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Por lo tanto, se puede concluir con que nuestro sistema 10T cumple satisfactoriamente con los
requerimientos establecidos inicialmente para una altura equivalente a un segundo piso. Esto nos
brinda confianza en la validez de los datos recopilados por nuestro sistema, que opera de manera

continua las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.

45.1.3.2 Entorno 2 — Sensor 2.

El entorno 2 se encuentra ubicada en la Y de Lican, donde a la izquierda se encuentra la entrada
principal a la parroquia y a la derecha se encuentra la via hacia la region costa. El sensor esta

estratégicamente posicionado cerca de un seméaforo, donde con frecuencia se genera un trafico

intenso, ocasionando altos niveles de ruido. Ademas, alrededor del sensor se encuentra un jardin
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de infantes con nifios de 3y 4 afios y al igual que en otras zonas, en sus alrededores se encuentran

emprendimientos de los moradores de la region.

La ilustracion 4-38, muestra el lugar respecto al sensor de la caja 2 en donde se tomo las muestras.

lustracion 4-38: Toma de muestras de 40 minutos,

sensor 2.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-39, muestra la grafica generada a partir de los datos capturados de ruido en la

ubicacion de la ilustracion 4-38.
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llustracion 4-39: Sefal de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 2.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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La ilustracién 4-40, se formo a partir de las muestras tomadas cada 60 segundos en un lapso de
40 minutos. Como se puede observar, esta grafica permite evidenciar y corroborar que esta es una
zona bastante ruidosa con sus valores entre los 60 dB y 75 dB generados por las distintas

actividades gue se tienden a realizar alrededor de la misma.

Resultados obtenidos de los muestras generados por Decibel X'y
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llustracion 4-40: Comparacién de los datos tomados en 40 minutos por sensor 2.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-41, permite evidenciar que la toma de datos ahora se la realizara en la misma

posicién en la cual se encuentra el sensor.
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lustracién 4-41: Toma de muestras de 15 minutos,

sensor 2.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

De igual manera, con los datos que se van receptando, se obtiene la ilustracion 4-42, la cual es

generada por la aplicacién decibel X.
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llustracion 4-42: Sefal de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 2.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Mediante la ilustracion 4-43, se puede validar el sistema loT puesto que al tomar los datos en la

misma posicion al sensor 2 los valores deberian ser relativamente iguales o muy parecidos.
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La gréfica lo que permite es evidenciar que los datos captados por el sensor 2 y por decibel X son
muy parecidos con un porcentaje de falla relativamente pequefio propio de los materiales

receptores de ruido.

Resultados obtenidos de los muestras generados por Decibel X y Geovatesis
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lustracion 4-43: Comparacion de los datos tomados en 15 minutos por sensor 2.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

45.1.3.3 Entorno 4 — Sensor 4.

El dltimo entorno por analizar se encuentra ubicada de igual manera a una altura promedio de 5.5
metros y corresponde al sensor 4. EI mismo se encuentra situado en el sector conocido como la
Medialuna. En esta zona, el indice de ruido es notable debido a que el sensor se encuentra en el
centro del transito vehicular, tanto ascendente como descendente, con direccién a la Politécnica

y al sector de la Coca Cola.

Es un area muy concurrida tanto por vehiculos como por personas, ya que el sensor esta ubicado
cerca de una parada de buses de distintas lineas, donde estos suelen permanecer parados ahi
alrededor de 5 0 10 minutos recogiendo pasajeros. Ademas, hay una gran cantidad de vehiculos
pesados y livianos circulando a cada momento. Como en las zonas anteriores, aqui también
abundan los emprendimientos de los residentes del sector, destacandose la presencia de

supermercados, talleres mecanicos y una variada oferta gastrondmica, entre otros.
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Adicionalmente, esta zona se caracteriza por la presencia de semaforos, lo que puede dificultar la
identificacion precisa del origen del ruido durante la captura de datos. A pesar de este desafio, se
lograron obtener los resultados deseados durante el proceso de medicidn.

A traveés de la ilustracion 4-44 se puede observar el lugar en donde se tomo las muestras.

llustracion 4-44: Toma de muestras de 40

minutos, sensor 4.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Con la ilustracion 4-45, obtenida de la base de datos de decibel X, se puede dar una idea del nivel
de ruido generado en dicha ubicacion.
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lustracion 4-45: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 4.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-46, indica los datos tomados cada minuto. Con este gréafico queda demostrado
que se trata de una zona donde el nivel de ruido generado es muy considerable y ademas que el
nivel de ruido captado en la parte baja es mayor al ruido captado a una altura promedio de un

segundo piso.
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llustracion 4-46: Comparacion de los datos tomados en 40 minutos por sensor 4.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-47, lo Gnico que permite observar es el cambio de posicidn para la recepcién de

las muestras.
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lustracién 4-47: Toma de muestras de 15 minutos, sensor 4.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustracion 4-48, permite observar el ruido captado por decibel X en una posicién igual a la del

sensor. Es una grafica que almacena las muestras tomadas cada 0.5 segundos en un lapso de 15

minutos.
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llustracion 4-48: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 4.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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La ilustracion 4-49, valida los datos captados por el sensor utilizado en el sistema 1oT. Como se
puede visualizar son graficas muy parecidas que demuestran el correcto funcionamiento del

trabajo realizado.
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llustracion 4-49: Comparacién de los datos tomados en 15 minutos por sensor 4.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

45.1.4 Analisis para una altura promedio de 10 m “cuarto piso”.

Finalmente, para terminar el andlisis por diferentes alturas tenemos una zona que se encuentra

ubicada en un cuarto piso aproximadamente con una altura promedio de 10 metros.

45.1.4.1 Entorno5 — Sensor 5.

El entorno 5 se distingue por captar de manera mas efectiva el ruido producido por los
automaviles que suben, en comparacién con los casos anteriores donde la ubicacién favorecia la
captacion del ruido generado por los vehiculos que bajaban en relacion con el desplazamiento
Lican - ESPOH.

El nodo sensor 5, se encuentra ubicado a una altura promedio de 10 metros, aproximadamente en
el cuarto piso de una vivienda. Su ubicacién esta justo por encima de donde suelen recoger
pasajeros los buses interprovinciales e intercantonales en un lapso de 10 y 20 minutos. Esta
dindmica genera un intenso tréfico vehicular y, como consecuencia, un considerable nivel de ruido
generado por bocinazos de automdviles, gritos de comerciantes, controladores, choferes de buses

y otros sonidos ambientales.
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La ilustracion 4-50 muestra claramente el flujo constante de personas en esta area, caracterizada
por una actividad econémica vibrante y una continua llegada de viajeros. A continuacion, se

presentaran los resultados obtenidos, los cuales revelan aspectos importantes a analizar:
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llustracion 4-50: Toma de muestras de 40 minutos, sensor 5.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

La ilustraciéon 4-51, permite visualizar la grafica generada una vez tomadas las mediciones a

través de la aplicacion de decibel X en la posicion que se puede observar en la ilustracion 4-50.
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lustracion 4-51: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 40 minutos, sensor 5.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracion 4-52, se presenta una grafica que muestra los datos tomados cada 60 segundos
durante un periodo de tiempo de 40 minutos. La linea de color conchevino representa las muestras
capturadas por decibelios X, mientras que la linea de color azul representa los datos recopilados

por el sistema Geovatesis.

Lo destacado en esta ilustracion es la diferencia mostrada respecto a las graficas de los casos
anteriores, donde se analiz6 la recoleccion de datos para un primer y segundo piso. En las gréaficas
anteriores, la disparidad en los niveles de ruido no era tan pronunciada respecto a las mediciones
realizadas a través de la aplicacion decibel Xy el sistema loT Geovatesis, es decir, los niveles de

ruido no diferian considerablemente entre si.

Todo distinto a lo que sucede en esta ilustracion 4-52, donde el nivel de ruido captado por decibel
X representado en la linea de color conchevino ya tiene picos de variacién muy considerable
respecto al sistema 0T Geovatesis el cual siempre se mantuvo midiendo a una altura promedio
de 10 m.

Con esto se comprueba que los niveles de ruido captados son mas altos en una posicién baja,
cercana al entorno de generacion de ruido, en comparacion con una posicion mas alta en el mismo
punto. Esta observacion respalda la idea de que una misma cantidad de ruido generada en una

posicion baja llegara a una posicion alta con una menor intensidad.
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Resultados obtenidos de los muestras generados por Decibel Xy
Geovatesis
Datos tomados cada minuto

90

80

70%%&%7@

60

50

40

30

20

10

0

e

P I P I I PIIIPNLLPTF DD

25> G AT G N Y G A oY NP o G QA oY NP Y 6P A o WY o

NN AN M o AN I SN N RN D

57 57 o o7 67 7 g7 o SRERSEIRS DRSNS LR SR SR DR SR DR AR

2 3O 5 17T 07 0T 3T p 2T AT AT AT RO ADT RO AR DT AP RO RO AS
I o q> X q> ¥ qX o qh X qh g g
S L S U S U G U M R M I I I R SO O
I L S S A A A A A
”\"’\”\"’”"’”""”'»\W'\,\’L'»\%w\mm\q’w\”m\q’w\%m\%w\mw%\m

e GeOVatesis (0B) === Decibel X (dB)

llustracion 4-52: Comparacién de los datos tomados en 40 minutos por sensor 5.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En ilustracion 4-53 lo Gnico que se muestra es el cambio de posicion para la toma de datos. En
este apartado ya se empezara a tomar las muestras a una altura promedio de 10 m en donde se
halla ubicado el sensor 5.
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llustracién 4-53: Toma de muestras de 15 minutos,

sensor 5.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Similar a lo anterior, en la ilustracion 4-54 se presenta la grafica obtenida tras concluir los 15

minutos durante los cuales se utilizo la aplicacion de decibel X para la toma de muestras.
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lustracion 4-54: Sefial de ruido captada en la App Decibel X en 15 minutos, sensor 5.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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Para finalizar, en la ilustracion 4-55 muestra los resultados de las mediciones realizadas en la

misma posicion del sensor en un lapso de 15 minutos.

La ilustracidn 4-55 presenta una grafica muy parecida lo que corrobora que los datos que estan
siendo tomados a través de nuestro del sistema loT disefiado son veridicos respecto a las diferentes

aplicaciones en este caso decibel X utilizadas para monitorizar el nivel de ruido.
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llustracion 4-55: Comparacion de los datos tomados en 15 minutos por sensor 5.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Con eso se confirma la autenticidad de las muestras recopiladas en diferentes alturas por el sistema
loT disefiado en comparacion con una de las aplicaciones lideres en la medicién de ruido, en este
caso, Decibel X en su version de pago. Es importante destacar que Decibel X cuenta con una
solida calificacién de 4.7 estrellas en la Play Store, lo que la convierte en una herramienta muy

confiable respaldada por numerosos usuarios satisfechos.
45.1.4.2 Tabla comparativa de la aplicacion Decibel X y del sistema loT Geovatesis.

A partir de los datos recopilados, surgen distintas interrogantes acerca de tener la necesidad de
disefiar un sistema loT para el monitoreo del ruido, especialmente cuando existen aplicaciones
gratuitas que estan disponibles en la Play Store o en la App Store de manera facil y accesibles.
Para aclarar estas inquietudes, se muestra la siguiente tabla comparativa en la cual se analiza los
parametros mas notables que se observaron durante la recopilacion de datos a través de Decibel

Xy el sistema IoT:
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Tabla 4-1: Comparativa entre decibel X y Geovatesis.

Aplicacion
“Decibel X”

Sistema loT

“Geovatesis”

Acceso a los datos

Limitado a la aplicacion y el
dispositivo en el cual se recept6 los

datos.

Acceso remoto desde cualquier

lugar con conexién a Internet.

Funcionalidades

Funciones basicas de medicion de

ruido.

Funcionalidades personalizables y
ampliables, segun el andlisis que
se considere hacer.

Consumo de recursos

Consumo elevado. El dispositivo
donde se toman las muestras tiende a
sobrecalentarse a partir del minuto
23. Lo que provoca que la bateria

disminuya rpidamente.

Consumo alto respecto a las
caracteristicas del estandar IEEE
802.11 propio de la tecnologia. Sin
embargo, el dispositivo
permanece normal captando datos

las 24 horas del dia sin ningln

problema.

Realizado por: Geovanny Alvarez, 2024.

Estas son algunas de las caracteristicas que diferencian la recopilacion de datos a través de la

aplicacion decibel X y del sistema 10T desarrollado Geovatesis.

Segun la informacidn obtenida de la de la aplicacion decibel X en Play Store, esta permite
tomar datos las 24 horas del dia. Sin embargo, durante el analisis se observo que la
aplicacion tiende a presentar fallas después de los primeros 23 minutos de recopilacion
continua, lo que no sucede con el sistema 0T desarrollado, el cual permite la captura de
datos sin inconvenientes durante todo el dia.

Otro aspecto relevante que se pudo constatar es que la version gratuitita de la aplicacion
decibel X ofrece opciones de configuracién limitadas y solo permite la captura de datos
durante un méximo de 3 minutos. Es por dicho motivo que para realizar la comparacion
con el sistema 10T, se utilizo la version de pago, la cual requiere una suscripcion anual
que oscila entre $ 39 y $ 49.99 USD (d6lares americanos).

A pesar de esto, alin presenta limitaciones en cuanto a la necesidad de realizar diferentes

tipos de andlisis ademés de su velocidad a la hora de procesar los datos, el tiempo
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estipulado para la toma de muestras, entre otras., lo cual no ocurre con el sistema loT
Geovatesis el cual permite adaptarse a las necesidades del usuario.

Claro esta, que el sistema 10T necesita de un servidor para almacenar los datos y esta
seria la parte mas costosa y una desventaja del sistema, sin embargo, se podria optar por
un servidor virtual hasta contar con los recursos para poder adquirir un servidor fisico.
Obviamente el utilizar un servidor virtual en lugar de uno fisico genera las mismas
desventajas visibles a través de la aplicacion decibel X en cuestion de consumo de
recursos, esto especificamente en el equipo donde se instale el servidor virtual, llegando
hasta el punto de poder dafiarlo.

Otro aspecto para considerar es que para tomar los datos de las seis zonas analizadas
mediante decibel X, tom6 alrededor de una semana esto debido a diferentes
consideraciones como seguridad, condiciones ambientales, y otras., lo cual resulta
complicado y consume demasiado tiempo. A diferencia del sistema 0T el cual solo
requiere una calibracion inicial para captar los datos de manera veridica y después él se
mantendrd midiendo y receptando datos las 24 horas del dia ininterrumpidamente. Tanta
es la facilidad que ofrece al usuario que le permite visualizar en tiempo real los datos
generados de la zona que desea de forma remota de manera inmediatamente solo con la
necesidad de tener acceso a internet.

El sistema loT permitié también captar los datos de ruido en tiempo real de los seis puntos
gue se encuentran en diferentes ubicaciones y ademas permitié monitorearlos de manera
remota por si sucedia algin inconveniente. Decibel X no permite esto, para poder capturar
datos era necesario medir cierto tiempo en una zona, después desplazarse a otra y asi
hasta cumplir con las seis zonas estipuladas. Esto resulta ser agotador y no es lo

recomendable puesto que se debia considerar otros aspectos ya explicados.

Es asi como una vez validados los datos captados por los sensores del sistema loT desarrollado

se lo puede considerar como la mejor opcion si se busca alguna herramienta que permita el

monitoreo del nivel de ruido generado en un entorno.

4.5.2 Verificacion de la captacion de datos del sistema l0T, 24 horas al dia.

Una vez validados los datos capturados por el sistema 10T, se procede al analisis final el cual

consta de la verificacion de que el sistema esté receptando los datos las 24 horas al dia, los 7 dias

de la semana, dentro del periodo estipulado para las mediciones. Ademas, es importante que el

sistema sea intuitivo para el usuario final, es decir, permita visualizar los datos almacenados,
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simplemente seleccionando el dia, la hora, el afio y el sensor deseado a través de un panel de
control (Dashboard).

Para demostrar su funcionamiento, se realizard una breve demostracién manipulando el panel de
control (Dashboard) del sistema IoT Geovatesis. El objetivo es asegurarse que cumpla con todos

los requisitos planteados en las secciones anteriores de manera intuitiva y eficiente.

Esta demostracion es fundamental para garantizar que el sistema cumple con los criterios de

recepcion y visualizacion de datos establecidos.

En la ilustracion 4-56 se puede observar el dashboar (panel de control), que el usuario final se
encontrara cuando acceda al sistema 10T a través del DNS publico configurado por packetriot.
Se busco que el entorno sea muy intuitivo, facil de usar y sobretodo sea llamativo para que el

usuario pueda entender lo que desee solicitar.

En la parte derecha de la ilustracion 4-56, se puede visualizar el punto en donde estan ubicaciones
los sensores. El objetivo que el usuario final sepa la ubicacién del sensor al cual desea acceder.
De modo que en el caso que sea una persona de otro pais, pueda acceder a plataformas como

Google maps, Google earth y revise la zona de analisis.
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‘ 71.44 ’ 70.22 ’ 69.91

llustracion 4-56: Visualizacion del Dashboard disefiado para la manipulacion del sistema.

Realizado por: Alvarez, G., 2024.

129



En la ilustracion 4-57 se muestra en cambio el panel de seleccion del dia, fecha, afio y el sensor

del cual se desea observar las mediciones realizadas.
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llustracion 4-57: Panel de seleccién de datos.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

En la ilustracudn 4-58, se observa el resultado obtenido de la medicion solicitada en la ilustracion
4-57. Como se puede observar en la parte inferior derecha el sistema emite histograma en el cual
se observa el comportamiento del nivel de ruido en dicho ubicacion en una medicion continua de

24 horas con una toma de muestras de 2 segundo.

Aqui es importante que por la situacion del pais no se pudo realizar un analisis de las muestras
tomadas a partir de las 23:00 PM hasta las 4:00 AM, puesto que tenian un comportamiento algo
inusual. Sin emabrgo, esto queda abierto para un analisis posterior y mejoramiento del sistema

disefiado.
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llustracion 4-58: Resultados de la peticién de la ilustracion 4-57.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.

Finalmente, para poder extraer y analizar los resultados, no hace falta irlos anotado y tal vez
después verificar la fecha, hora a la que correspondia. A través del sistema IoT desarrollado los
datos que se deseen, del dia que se disponga se los puede extraer de manera ordenada ingresando
a la base de datos del servidor privado que se encuentra en un punto de la parroquia de Lican.

De este modo se los extrae de acuerdo con la fecha, hora y el sensor que se desee a analizar. Se

los puede extraer en diferentes formatos para posteriormente realizar un anélisis con dichos datos.
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rEYYEY

20 ¢

llustracion 4-59: Base de datos del sistema loT desarrollado.
Realizado por: Alvarez, G., 2024.
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CONCLUSIONES

Para identificar los puntos criticos en cuanto a la generacién de ruido en la zona suburbana a
analizar, no existe bibliografia alguna desarrollada para este tipo de ubicaciones. Por lo tanto,
para cumplir con este objetivo se realizé un mapeo a través del uso de la aplicacion decibel X.
Esto permiti6 visualizar las areas donde se generaba un mayor nivel de ruido, asi como aquellas
zonas donde este nivel podria afectar significativamente a los residentes debido a su continua

exposicion.

Una vez finalizada la implementacion del sistema IoT conjunto con la validacion de los datos
capturados, se ha evidenciado un aumento considerable en las prestaciones ofrecidas en
comparacion con los resultados de trabajos anteriores. Destacando las mediciones periddicas 24/7
al mismo tiempo en distintas areas de analisis, con almacenamiento instantaneo dentro de una
base de datos. También se destaca la facilidad para acceder, visualizar y manipular los datos de
manera remota a través de un intuitivo panel de control desarrollado en Node-Red, brindando una

mayor flexibilidad y eficiencia en la gestion de la informacién, entre otras.

En base al analisis del dimensionamiento de la instrumentacién, se seleccionaron de manera
adecuada los materiales que mejor se ajustan al sistema. Esto condujo al desarrollo de una
plataforma loT utilizando Node-Red sobre una base LAMP. La eleccién de esta combinacion se
basa en su eficiencia con el consumo de recursos, llegando a utilizar tan solo 78.5 Megabytes de

almacenamiento en todo el proceso.

A través del andlisis realizado para una altura promedio de 10 m, se comprobé experimentalmente
que el nivel de ruido generado en un punto de medicion especifico varia considerablemente
cuando se cambia la altura de medicion, manteniendo las fuentes emisoras de ruido. Esto resalta

la influencia que la altura de medicion tiene en la propagacion y percepcion del ruido ambiental.

Al momento de revisar los datos captados por el sistema loT Geovatesis y la aplicacion decibel
X, se observo que cuando las mediciones no coincidian con la posicion del sensor KY-038, en

ciertos casos el sistema l0T captaba niveles de ruido mas altos en comparacion con la aplicacion.
Con los datos obtenidos se observé que en el dia el sensor de sonido toma valores casi normales,

pero en su punto limite. Sin embargo, en la noche y madrugada el ruido en esos mismos lugares

se elevaba a niveles perjudiciales para la salud.
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RECOMENDACIONES

Con los datos obtenidos del trabajo realizado existen muchas maneras mas para poder analizar
sus resultados. Por ello se recomienda darle continuidad, de modo que se pueda plasmar un

analisis matematico para cada una de las alturas analizadas.

Adicional a lo ya realizado se recomienda complementarlo mediante el uso de cdAmaras y/o drones
los cuales permitan capturar en una imagen la fuente de generacion de ruido al momento que el

sensor sobrepase el limite permitido por un periodo de tiempo.

Considerar al momento de calibrar los sensores la norma que se esté utilizando. En este caso se
los sensores KY-038 fueron calibrados a través de la frecuencia de ponderacién A basado en el
estandar IEC 61672-1. Por lo tanto, el andlisis y la comparacion con otras herramientas que midan
ruido deben estar trabajando a esta misma frecuencia y basada bajo este mismo estandar.
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ANEXOS

ANEXO A: CARGA DE CODIGO SENSOR 2.
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ANEXO C: ENTORNO DE CAPTACION DE RUIDO ALTURA 5.5 m.




ANEXO E: RUIDO GENERADO EN EL INTERVALO DE TIEMPO DE 4:00 AM A 23:00

PM A UNA ALTURA DE 2.5 m.

Domingo 07/01/2024
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ANEXO F: RUIDO GENERADO EN EL INTERVALO DE TIEMPO DE 4:00 AM A 23:00 PM

A UNA ALTURA DE 5.5 m.

Miércoles 31-01-2024
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ANEXO G: RUIDO GENERADO EN EL INTERVALO DE TIEMPO DE 4:00 AM A 23:00

PM A UNA ALTURA DE 10 m.

Viernes 26/01/2024
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