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1 TITULO

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO
DE LOS NIVELES DE RADIACION SOLAR EN EL CAMPUS DE LA
FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
LOJA.”



2 RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, se enfocd en el disefio e implementacion de un
sistema para el monitoreo de los niveles de radiacion solar, en la Facultad de la Energia
y los Recursos Naturales no Renovables (FEIRNNR), perteneciente a la Universidad

Nacional de Loja, Ecuador.

El sistema de monitoreo de los niveles de radiacion solar, se basa en el desarrollo de
una red de sensores, en la cual, se ha colocado dos sensores ultravioleta (UV), que
representan los nodos de la red, estos se comunican de forma aldmbrica e inalambrica,
con la estacion base, que representa el ntcleo de la red, donde se realiza el procesamiento,
adquisicién y gestion de datos. La estacion base, gestiona los datos recolectados por los
sensores UV, estos datos son vinculados a una aplicacion para teléfonos moviles, con
sistema operativo android, en la aplicacion se puede visualizar el nivel de radiacién solar
en tiempo real, a la cual se encuentra la FEIRNNR, y las prevenciones respectivas, segln
el nivel del indice ultravioleta (IUV) presentado.

Asu vez, se incluyé la implementacidn de un solmaforo, para una visualizacion directa

de los niveles de radiacion solar.

Palabras clave: UV, UV, monitoreo, radiacion, WSN, sensor, nodo, estacion, sol,

solméforo.



21 ABSTRACT

This research work focused on the design and implementation of a system for
monitoring solar radiation levels, in the Facultad de la Energia y los Recursos Naturales
No Renovables (FEIRNNR), belonging to the Universidad Nacional de Loja, Ecuador.

The solar radiation levels monitoring system is based on the development of a sensor
network, in which two ultraviolet (UV) sensors have been placed, representing the nodes
of the network, these are communicated in a wired manner and wireless, with the base
station, which represents the core of the network, where data processing, acquisition and
management is performed. The base station, the management of the data collected by the
UV sensors, this data is linked to an application for mobile phones, with the Android
operating system, in the application you can visualize the level of solar radiation in real
time, which is find the FEIRNNR, and the respective preventions, according to the level

of the ultraviolet index (IUV) presented.

In turn, the implementation of a solar light was included, for a direct visualization of

solar radiation levels.

Keywords: UV, UV, monitoring, radiation, WSN, sensor, node, station, sun,

solméaforo.



3 INTRODUCCION

Hoy en dia, la radiacion ultravioleta (UV) es un tema que afecta al mundo entero, en
la cual tanto paises como diferentes organizaciones, han realizado diversas acciones para
concientizar al publico en general, sobre: ¢qué es el IUV?, las prevenciones que se debe
tener ante este y los peligros de la piel a los que se ven expuesto los seres humanos, por
causa de la sobreexposicion de la piel, a los altos niveles de radiacion UV durante el dia,
y que representan enfermedades graves o incluso terminales, por ende se desarrollan
diferentes campafias que contribuyen a eliminar la desinformacion en las diversas
ciudades, y en especial, las que se ven afectadas por grandes olas de radiacion, que a su
vez han implementado diferentes sistemas para monitorear e informar sobre la radiacion
solar, que se esta produciendo en el dia a dia, algunos de estos sistemas vienen a ser los
solmaéforos, que indican el nivel de radiacion solar segun la escala estandarizada por la
OMS.

Las quemaduras solares, conjuntamente con el bronceado son los efectos agudos mas
comunes que se producen en la piel, lo cual a largo plazo se refleja como: un
envejecimiento prematuro por causa de la, degeneracion de las células, del tejido fibroso
y de los vasos sanguineos, pero también, puede existir la posibilidad que se produzcan
efectos cronicos correspondientes al cancer de la piel y a las cataratas, de las cuales segin
laOMS entre 12 y 15 millones padecen de ceguera, por este mal de las cataratas, y el 20%

son debido o pudiesen haberse agravado por la exposicién a los rayos UV (OMS, 2003,
pag. 3).

Esta radiacion, es mucho mas evidente sobre la Sierra Ecuatoriana, que se encuentra
afectada por la degradacion de la capa de ozono, esto, sumado a la ubicacién del Ecuador,

lo cual produce que la radiacion UV afecte méas facilmente, a aquellas ciudades y paises

con mayor altitud, y que se encuentren mas préximas a la linea equinoccial.

Por ende, son muchos los paises que buscan el concientizar a la poblacion sobre los
cuidados que se debe tener ante la exposicion al sol, tales como: Argentina, Chile, Brasil,
Ecuador, Bolivia, entre otros paises, en los que, los niveles de radiacion pico sobrepasan
la escala extrema del indice ultravioleta, correspondiente a 11, que es el nivel mas alto al

que un ser humano puede exponerse al sol, bajo corto tiempo, antes de sufrir algun efecto
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en la piel. Cabe recalcar que en muchas ciudades de Ecuador, las cuales se ven afectadas
por el incremento de radiacion solar, tales como: Quito, Cuenca, Imbabura, Ibarra,
Riobamba, Manta, Salinas, Guayaquil, Loja entre otros, han tomado la accion de
implementar sistema de monitoreo de radiacion solar, para prevenir a la ciudadania de la

radiacion a la cual se ven expuestos.

En la actualidad, al referirnos de una forma mas especifica sobre una de las ciudades
del Ecuador, que se ve afectada por los altos niveles de radiacion solar, y sobre la cual se
ha desarrollado el presente proyecto de investigacion, es la Ciudad de Loja, la cual, cuenta
ya con un solmaforo, que esta implementado en la Plaza de Santo Domingo. Por medio
de este sistema, se ha obtenido numerosos beneficios para la ciudadania, con respecto a
las prevenciones y cuidados en la piel que se debe tener del IUV, y claro esta el conocer
mas del riesgo de radiacidn solar que se tiene presente en el dia. Frente a los diversos
beneficios, que conlleva el monitoreo de la radiacion solar, y ante el incremento de
radiacion solar que se ha producido en el mundo, ha contribuido a que se desarrolle la
idea del presente trabajo de investigacion, el cual se basa sobre el disefio e
implementacién de un sistema para el monitoreo de los niveles de radiacion solar en el
campus de la FEIRNNR de la Universidad Nacional de Loja, donde se busca generar una
mayor concientizacion en la comunidad universitaria y pablico en general, sobre la

importancia de la proteccion ante los niveles del IUV.

Para ello, el sistema de monitoreo se enfocara en el despliegue de una red de sensores,
de la cual, la informacion recolectada sera presentada a través del desarrollo de una
aplicacion para dispositivos moéviles, dandole asi a los usuarios, una alternativa de
visualizacion del nivel de radiacion solar en todo momento, en tiempo real.
Adicionalmente, se implementara un solmaforo para la comunidad universitaria, como un

medio fisico de visualizacion del nivel del IUV.
Las actividades desarrolladas, han sido planificadas para el correcto cumplimiento de

los objetivos propuestos en la investigacion; los mismos, que se presentan a continuacion:

e Recopilar y analizar informacion, sobre el funcionamiento de una red de sensores,
su arquitectura, topologias, técnicas de medicion, protocolos de comunicacion,

plataformas, sistemas operativos, niveles y mapas de radiacion solar, que sean
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adecuados para establecer el estado del arte en que se encuentra la tecnologia y la

radiacién solar.

Establecer y seleccionar los dispositivos de hardware y software requeridos para la

medicién, almacenamiento y comunicacion de los niveles de radiacion solar.

Disefiar la red de sensores que permita realizar el monitoreo y recoleccion de los
niveles de radiacion en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos

Naturales No Renovables de la Universidad Nacional de Loja.

Implementar la red de sensores, con los parametros establecidos e incorporar una

aplicacion movil para la visualizacién de los datos.

Evaluar el funcionamiento de la red de sensores y el monitoreo de datos adquiridos.



4 REVISION DE LITERATURA

Para la recopilacion y analisis de la informacion, se tomd en consideracion todo lo
relevante en cuanto a una red de sensores, y a lo correspondiente a la radiacion solar. De
la cual, se definieron diversos criterios de inclusion y exclusion, con respecto a las fuentes
de investigacion, las que, se enfocaron en revistas cientificas, paper, tesis e informes de
diversas instituciones, tanto en el campo de la electronica como de la salud, las mismas

que se detallan en los diversos capitulos que se presentan a continacion.

41 RED DE SENSORES

En la siguiente seccion, se detalla informacion referente a la composicion de una red
de sensores, y de una forma mas explicita, se describe el funcionamiento de una red

inaldmbrica de sensores 0 WSN (por sus siglas en inglés, Wireless Sensor Network).

Se consideran diversos puntos a tomar en cuenta, para la constitucion de una red
WSN, tales como: la arquitectura, topologia, dispositivos de comunicacion inaldmbrica,
sensores UV, ademas, se toma en cuenta una breve descripcion de: los efectos, tipos,
recomendaciones y sistemas implantados en la actualidad sobre la radiacion solar,
incluyendo el desarrollo de una aplicacién sobre la plataforma android, para asi, poder
visualizar los resultados que se tengan de la recoleccion de datos.

4.1.1 Definicion de red de sensores

Las redes de sensores, son un conjunto de dispositivos fisicos, los cuales estan
ubicados de forma estratégica segun la aplicacion o el servicio por el cual fue disefiada la
red, teniendo como objetivo, garantizar la mejor forma de recolectar los datos para su

posterior transmision.

Esté conjunto de dispositivos, esta disefiado para recolectar, procesar y almacenar
informacion especifica de algun fendmeno fisico, climatico, ambiental, u otros. Este tipo
de redes son autonomas, es decir, que deben estar creadas de tal forma que ante cualquier

eventualidad, la misma red pueda solucionar cualquier percance, de tal manera que, rara



Vez una persona intervenga para su mantenimiento, por lo que, suelen tener un tiempo de

vida de varios afios, siempre y cuando la red este correctamente disefiada.

La comunicacion que se realiza, puede efectuarse de forma alambrica o inalambrica,
siendo esta ultima, la mas conocida y utilizada por todas las personas, esta también, se
considera como la puerta a un sin namero de aplicaciones que van de la mano con el
Internet de las cosas o 10T (por sus siglas en inglés, Internet of Things), que viene a ser la
posibilidad de darle a los objetos la capacidad de generar informacion, a partir de laaccion

que realicen o monitoreen (Camparia & Londofio, 2013, pag. 87).
4.1.2 Red de Sensores Inalambricos (WSN)

Las redes WSN, trabajan de igual forma que cualquier red de sensores, la gran
diferencia radica en la forma de comunicacion o transmision de los datos recolectados,
en la cual, dichos datos son enviados de forma inalambrica.

Los entornos de aplicacion de las redes WSN, son muy variados tanto que dan la
posibilidad de ser implementados en diversos campos, tales como: en la agricultura, en
soluciones biométricas, en ciudades inteligentes, para el control de infraestructuras,
dom@tica, entornos inteligentes, industria, logistica, medioambiente, en temas militares,

salud, e inclusive seguridad (Rueda & Talavera, 2017, pag. 59).
4121 Arquitectura de una red WSN

Una red WSN baésica, esta estructurada por 3 etapas indiferentemente de la tecnologia

que utilice (figura 1).

La primera etapa, se basa en la adquisicion de los datos, para ellos se hace uso de un
sensor, el cual monitoriza las diferentes variables que existen en el entorno, y recolecta
solo la informacion vital para la cual fue disefiado, pero existen diferentes sensores que
pueden recolectar varios tipos de informacion a la vez, todos estos elementos que realizan
la adquisicién de la informacion, estan dentro de una estructura, que puede ser disefiada
de diferentes materiales, de acuerdo a las condiciones a las que se va a exponer y debe
soportar, el conjunto de todos estos dispositivos y estructuras que se utilizan para este fin,

se los conoce como nodos 0 motas.



Una vez que la informacion haya sido adquirida por el sensor, este la transmite al
gateway, el cual por ejemplo, podria ser un médulo bluetooth o zigbee definido en el
estdndar IEEE 802.15.4 que se enfoca en el despliegue de redes de baja tasa de

transmision, costo y consumo, que corresponde a las redes de sensores.

El gateway, puede ser también otro nodo, pero mucho mas robusto conocido como
cabeza de grupo, el cual a su vez es la puerta de enlace a la estacion base y esta es la
ultima etapa de la red WSN, donde se realiza el analisis y almacenamiento de la
informacidn, cabe recalcar que en los nodos se suele colocar también actuadores, los
cuales ejecutan una accion a partir del analisis de la informacion que se realice en la

estacion base.

El actuador acepta una sefial eléctrica proveniente de la estacion base y la convierte en
una accion fisica para efectuar alguna tarea en el medio en que se encuentra y el
transceptor es el que se encarga de establecer la comunicacion con los demés dispositivos
(Chio, Tibaduiza, Aparicio, & Caro, 2014, pégs. 3-2).

+/*\ / Nodo Iszgr?sno? 1+ EstacioEItt?ags 3
\+/ \\{.H \
AN

+ +"“—~—-._,__/ 2
(/ \ / ‘QEtana 2
+ oo + Slink o0 Gateway

Figura 1. Arquitectura basica de una red WSN.
Fuente: (Guaman Q., Guaman, Torres, & Figueroa, 2016, pag. 228).

4.1.2.2 Topologia de una WSN

Las WSN son agrupadas en diferentes formas, tal y como, se evidencia en la figura 2,
esta agrupacion se realiza con el objetivo de lograr posicionar de forma eficaz cada nodo,
de tal manera que, la recepcion y transmision de los datos, se realice de forma eficiente,
ha esta agrupacion se la denomina “Topologia de red” (Chio, Tibaduiza, Aparicio, &
Caro, 2014, pag. 5).



Topologias comunes de redes de sensores inalambricos
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Figura 2. Topologia de red.
Fuente: (Chio, Tibaduiza, Aparicio, & Caro, 2014, pag. 6).

A partir de la topologia disefiada, siempre existird un nodo como cabeza de grupo que
sera el centro de la red, en la cual a partir de este nodo se puede decir, que se establece

una jerarquia en la red.
4.1.3 Tarjetas de comunicacion inalambrica

Como se ha mencionado con anterioridad, la principal caracteristica de las redes WSN,
se basa en el despliegue de una red bajo comunicacion inalambrica, por ende, es comdn
hacer uso de diferentes dispositivos que otorgan la capacidad de comunicacion a
diferentes objetos, lo cual hoy en dia, es comin el buscar otorgarle la posibilidad de
comunicacion a otro dispositivo, para asi, manipular de forma remota varios de estos
dispositivos a la vez, y asi, a partir de los datos que obtenga o acciones gque se ejecuten,
el poder realizar la optimizacion de un sistema lo cual nos acerca mucho mas a lo definido

como loT.

A continuacion, se detalla algunas de las tarjetas mas utilizadas:

a) Spark

Spark, es una tarjeta de tamafio muy reducido, como se puede visualizar en la figura
3, en el cual, su funcién principal es el de proveer de internet a cualquier objeto, de tal
forma que podamos comunicarnos con esté. Spark combina la simplicidad que tiene un
arduino pero a su vez posee un poderoso chip ARM Cortex M3, el cual se considera uno
de los mejores en la actualidad, otorgandole la posibilidad de acceso a internet tanto a un
nodo o a una estacion base dentro de una red WSN.
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Ademaés, spark es una tarjeta totalmente open source, en la que todos los disefios de
fireware y hardware son de codigo abierto como HTTP, TCP o TLS/SSL (Loureiro, 2015,

pag. 29).

Figura 3. Tarjeta spark.
Fuente: (Loureiro, 2015, pag. 30).

b) Zigbee

Zigbee, es una tarjeta que esta desarrollado netamente para permitir la comunicacion
con otros dispositivos (figura 4), permite una comunicacion con radiodifusion digital y
de bajo consumao. Esté dispositivo, esta basado en el estandar de la IEEE 802.15.4 y utiliza
protocolos de alto nivel lo que le permite alcanzar distancias alrededor de 120 m a 2 km
(Loureiro, 2015, pag. 32).

Su reducido tamafio, permite colocarlo de forma fécil en cualquier nodo, dandole a
este la habilidad de establecer una comunicacién inalambrica con otros dispositivos y a

su vez formar asi una red WSN.

Figura 4. Tarjeta zigbee.
Fuente: (Loureiro, 2015, pag. 33).

La tecnologia de zigbee, recae en unas pequefios tarjetas, llamados Xbee, de los cuales,
los mas conocidos son los Xbee S2, aunque también existen, variaciones de esta gama
como Xbee S2 Pro o Xbee S1 que representan una gama mucho mas alta y baja
respectivamente, pero en si, los cambios principales entre las gamas recae en la velocidad
de transmision y cobertura, a continuacion se realiza una breve descripcion del dispositivo

Xbee S2 el cual es el mas utilizado en la actualidad.
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Xbee S2

El mdédulo Xbee S2, es uno de los dispositivos de la segunda gama de zigbee, de la
cual una de las caracteristicas que resalta es su direccion MAC (Control de Acceso al
Medio) de 64 bits, la cual viene otorgada de fabrica, y esto le permite el garantizar que
sea un dispositivo Unico en el mundo. Otra de sus grandes caracteristicas, se basa en
direcciones de 16 bits que son asignadas por el Coordinador, conforme los dispositivos
ingresan a la red, el nimero teérico maximo de dispositivos que se pueden unir a la red
es de 2716 = 65535. Cada mddulo zigbee se puede configurar para conexiones de redes
punto-punto, punto-multipunto o peer-to-peer, incluyendo la ventaja sobre los Xbee S1,
con respecto a su soporte en las topologias de redes mesh o en malla (MaxStream, Inc. ,
2007, pags. 12-17).

En la figura 5, se puede observar el modelo XB24-Z7WIT-004 que es una de las
versiones desarrolladas en la gama de Xbee S2, el cual basa su comunicacion a través de
una antena RF situada en la parte superior del dispositivo, pero este también puede contar

con una antena de Chip, o una antena integrada Whip.

Figura 5. Elementos del Xbee.

Fuente: (MaxStream, Inc. , 2007, pag. 1).

En la tabla 1, se detallan las caracteristicas, con respecto al médulo Xbee.
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Tabla 1. Parametros del médulo Xbee S2.

Especificaciones Técnicas del Xbee Serie 2
Rendimiento Especificaciones Generales
_Rangoen 40 metros Frecuencia de ISM 2.4 GHz
Interiores/Urbano Operacion
Ragg?/iz?; linea 120 metros Dimensiones 0.960 ;;é)fgm)(ZASSCm X
Potencia de Tx, 2 mWw. Temperatura -40285° C
Tasa de bits en RF (+3dBm) de Operacién
Sencibilidad de -95 dBm Opciones de Antena de Integracion Whip,
Rx Antena Chip, RPSMA, o Conector U.FL
Requerimientos de Potencia Seguridad y Red
Voltaje de Opciones de PAN ID y Direcciones, ID de
. L 28-3.4V RSN . . .
alimentacion Direccion cluster y puntos finales (opcional)

Fuente: (MaxStream, Inc., 2007, pag. 5)
Tipo de conexion punto a multipunto

La comunicacion punto a multipunto (figura 6), permite el establecimiento de una
comunicacion de forma mucho mas controlada, permitiendo el envio de informacién de
forma simultanea a varios nodos, es muy similar al broadcast pero esta evita el desorden
y posible congestion de la red, por medio del identificador de red o PAN ID, en la que,
para el envio de cualquier paquete se necesita la direccion del médulo, de esta forma evita

el envio innecesario a algunos nodos, que muchas de las veces se tiene en broadcast.

(9 L

Figura 6. Conexion punto-multipunto.
Fuente: (Oyarce, 2008, pag. 27).
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Elementos de una red Xbee

e Coordinador: Es el encargado del establecimiento de la red, es decir
andlogamente, se encarga de ser el director de orquesta, por lo que, establece el
canal de comunicacion y el identificador de red, que debe poseer cada uno de los
nodos en toda la red. A partir de esto el Coordinador puede permitir el unirse a la
red a Routers y End Points, y posteriormente el Coordinador participa en la red
como un enrutador de paquetes de origen y/o destino de la informacion que se esté

enviando.

e Los Routers: Es el encargado de direccionar los paquetes de informacién por la
mejor ruta, hacia otros routers, al coordinador o0 nodos para posteriormente entregar

la informacién a un End Points.

e End Points: Son los dispositivos finales o puntos finales, en los cuales la
informacidn no puede ser intercambiada de forma directa entre End Points sino que
se debe intercambiar a través de un punto de interconexion, siendo este un Router
o Coordinador, por lo general este equipo va conectado a una bateria y su vida dtil
es de varios afos, por no realizan enrutamiento o mayor trabajo que el de recibir o

enviar paquetes de informacion, segun el Coordinador lo solicite.

Modo de Operacion

Tal y como se observa en la figura 7, ante los diferentes modos a los cuales se puede
configurar un Xbee, resalta el modo Sleep, por causa de las diferentes caracteristicas a
favor que proporciona con respecto al ahorro de potencia, en funcién de sus tiempos de

activacion.

14



Modo
Transmision

N\ ( N\ (
[ Modo Modos Modo nJ

Ahorro —»| Recepcid
J g
Modo
Comandos

Figura 7. Modos de operacion del Xbee S2.

\ 4
A

Modo de Bajo Consumo (Sleep Mode)

El modo Sleep o de bajo consumo, tal y como su nombre lo dice, se refiere cuando el
dispositivo entra en un estado de ahorro de potencia, la cual depende en gran parte de la

configuracién que se le de a este, ademas del voltaje que se le suministre.

Para poder configurar o establecer este modo, primeramente se debe colocar el
comando SM (ATSM-Sleep Mode, Asociacion Americana de Ensayo de Materiales-
Modo de Suefio), en el cual se tiene diferentes alternativas a partir del valor que se ingrese
para SMETROS Si SM=4 o SM=5, el Xbee ingresa en el modo SLEEP, el cual
corresponde a un periodo, definido por el comando ST (ATST-Time Before Sleeping,
ASTS-Tiempo Antes de Dormir), del cual, ST puede tener un valor dentro del rango de 0
— OXFFFF (x 1ms), en el caso del SM=4, el mddem despertard cada cierto tiempo
establecido por el valor de SP (ATSP-Cycle Sleep Period), y cuyo rango se encuentra
entre 0 — 0x68B0 (x 10ms).

Hay que recalcar que, los diferentes parametros del modo Sleep son por lo general
exclusivos para los equipos finales, por lo que no deben realizar ningun tipo de

coordinacién o enrutamiento.

En el caso del modulo Coordinador de una red zigbee, este sélo permite que se
configure el valor de SP, el cual representa el tiempo que este guardara en el buffer la
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informacion o requerimientos de datos para los diferentes nodos que se encuentren en

modo Sleep, dicho valor puede configurarse hasta 28 segundos (OxXAFO).

Una vez establecido el valor del SP, el médulo despertara cada cierto tiempo en busca
de datos entrantes por parte del Coordinador, en caso en que no exista ningun dato por
parte del Coordinador, el médem volverd al modo SLEEP y se repetira el ciclo. Pero en
caso del SM=5, el modulo realizara el mismo procedimiento que se detall6 con el SM=4,
pero cambiara en el momento de despertar, porque en este caso lo hara de acuerdo al
estado LOW del pin SLEEP_RQ (pin 9), y de igual forma el médulo despertara en busca
de datos entrantes. En caso de no haber ningun dato, el timer de ST volvera a cero, por lo
que el mddulo, solo volvera a dormir cuando transcurra el tiempo establecido por esté, en
el cual cualquier dato que entre al pin 9 0 SLEEP_RQ sera ignorado de forma completa,

hasta que el modulo vuelva a SLEEP.

En caso del SM=1, el modulo Xbee estard en el estado de hibernacion, en el cual, si el
pin 9 estd en HIGH el mddulo cancelara cualquier actividad entrante, ya sea esta de
transmision, recepcion o asociacion para posteriormente entrar al modo SLEEP, en el cual
permanecera de forma indefinida hasta que el pin 9 vuelva al estado LOW, en este caso

el sistema ahorra una gran cantidad de potencia.

En el caso del SM=2, el sistema se comportara igual que en el caso de SM=1, pero no
realiza el mismo ahorro de potencia, es decir, que esté es menor y despierta mucho mas

rapido que cuando SM=1 (Oyarce, 2008, pag. 16).

Adicionalmente, puede existir la alternativa en la cual no haya demanda de datos por
un largo tiempo, en este caso los periféricos externos pueden ser configurados para que
puedan permanecer dormidos durante un tiempo mayor, al maximo permitido por medio

del comando SN.

Por ejemplo, si se tiene el siguiente caso en el que SP = 28 segundos, y SN = 3, como
es de esperar el dispositivo final se activa cada 28 segundos, en cuyo tiempo consultara
al coordinador para obtener datos, en caso que este los solicite. Si no hay datos pendientes,
el dispositivo final volverd a dormir. Por ende, si el coordinador no tiene datos para el
dispositivo final, el On / Sleep se pondréa alto nuevamente pero después de 74 segundos

(SP=SP*SN=28 segundos * 3 = 74 segundos), asumiendo que el Coordinador, no posee
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datos o solicitudes de informacion para el dispositivo final. En caso contrario, si el
Coordinador tiene datos para el dispositivo final, On / Sleep se pondra en alto y el

contador SN se reiniciara (MaxStream, Inc. , 2007, pag. 14).

¢) Bluetooth

Bluetooth, es un estandar inaldmbrico de bajo consumo de energia, econémico y que
permite la interconexion entre dispositivos a corta distancia, a lo cual se lo conoce como
emparejamiento, nacio en 1994 y ha venido evolucionando desde que en 1999 se lanzd
su primera version 1.0, hasta la actualidad, en la cual se cuenta ya con su version 5.0
lanzada en 2016 (figura 8), donde la principal variacion de sus tarjetas recae en la
reduccion de tamafio, aumento de cobertura y aumento de velocidad, estas entre otras
caracteristicas, han llevado a bluetooth a que se encuentre en la mayoria de dispositivos
inalambricos, que va desde los relojes, celulares, videojuegos, reproductores de musica,
unidades de navegacion, teclados, ratones, impresoras, audifonos y sobre todo coloca a
bluetooth como una alternativa para el desarrollo de la comunicacion inalambrica, entre

nodo - nodo o nodo — estacion base, dentro de una red WSN.

NRF52832
WL-CSP

Figura 8. Tarjeta bluetooth.
Fuente: (YOROBOTICS, 2016).
En la tabla 2, se realiza una comparativa entre los aspectos mas relevantes de las

tarjetas detalladas en la presente seccion.

Los datos mostrados, son establecidos a partir de informacién comercial, en funcion
de los precios establecidos por modulo, en el mercado de Ecuador, por ejemplo, el criterio
elegido para el costo se bas6 en que si las tarjetas tenian un costo entre $0 — 20 como
bajo, entre $20 — 40 un valor medio y mayores a $40, se consideré como un valor alto, y

con respecto a la oferta, esta se basd en si las tarjetas se encontraban asequibles
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comercialmente dentro de Ecuador.

Tabla 2. Comparativa entre dispositivos de comunicacion inalambrica entre nodos o internet.

Caracteristicas Spark Xbee S2 Bluetooth 5.0
Tamario reducido reducido Reducido
Cobertura 10-20m 120m — 2Km 10m — 200m
Tipo de comunicacion Inalambrica para Inalambrica entre Inalambrica entre
Internet nodos nodos
Voltaje de alimentacion 20-36V 28-34V 1.7-36V
Costo Medio Medio Alto
Oferta Baja Alta Bajo

A partir de la comparativa generada, se observa que las prestaciones por parte del
modulo Xbee son superiores, de las cuales resalta el precio y cobertura que posee con
respecto a las demas tarjetas.

4.1.4 Aplicaciones de redes de sensores

Hoy en dia, son muchas las aplicaciones en las cuales las redes de sensores
inalambricas han contribuido para la recoleccion de datos, al igual que la diversidad de
campos, en los que esta se puede desarrollar de manera eficiente, logrando la
automatizacion y control de diferentes procesos, algunas aplicaciones en las cuales, se

hace uso de una red WSN, son las siguientes:

e Monitoreo de sembrios, se refiere a los proyectos relacionados con la agricultura,
la cual es uno de los campos pioneros en el despliegue de las redes de sensores, que
se enfocan en la recoleccion de datos referentes al clima o resequedad del suelo, la

cual posteriormente puede utilizarse, para la ejecucion de una accién determinada.

e Deteccion de deslizamientos, se enfoca en aplicaciones destinadas a la deteccion y
deslizamiento de tierra, la cual se orienta mas en areas de intensa lluvia y nieve
derretida, de tal forma, que con la aplicacién de algoritmos estadisticos sobre los

datos recolectados, pueden predecir si el terreno es propenso a un deslave o no.

e Monitoreo de estructuras, son aplicaciones destinadas al monitoreo de puentes y
edificios, con respecto al peso que pueden soportar estos, pero mayoritariamente se
enfocan también a las aplicaciones inteligentes en hogares, conocido como smart

house o domdtica, que se basa en la ejecucion de procesos dentro del hogar, como
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encendido de luces, abrir o cerrar la puerta, cerrar ventanas, encendido del aire

acondicionado, entre otras aplicaciones.

e Monitoreo de incendios forestales, este tipo de aplicacion se orienta al desarrollo
de sistemas, que contribuyen en la prevencion y manejo de accidentes, ya sean estos
causados de forma directa o indirecta, por la mano del hombre o viceversa,
demostrando que el despliegue y uso de sensores es una alternativa viable (Izasa &
Castillo, 2013).

En si, en la actualidad existe un mundo de aplicaciones basadas en redes WSN, tal
como se ha venido mencionado. A continuacion, se especifica algunos de los despliegues

de redes en el mundo y en el Ecuador.
4.1.4.1 Redes de sensores en el mundo

Muchas de las cosas o fendmenos que nos rodean, generan informacion, la cual puede
ser considerada de una forma semejante a una variable, dichas variables hoy en dia pueden
ya ser recolectadas por los diversos sensores de una red WSN, y es aqui donde el poder
de estas redes toma importancia, y a partir de los datos recogidos por el sensor se pueden
generar diversos sistemas de monitoreo, que permiten el conocer los diferentes cambios
que se pueden estar generando en estas variables, y asi optimizar procesos, de tal manera
que permiten el acercar a una ciudad que realice un despliegue masivo de sensores, a que
sea establecida como una ciudad inteligente o smart cities, por ejemplo, algunas de las
utilidades de los sensores se destina a obtener datos, de la afluencia de personas en una
zona a una hora especifica, nUmero de autos que transitan, contaminacion que pueda
existir en el agua, el aire, consumo de energia de diferentes dispositivos, temperatura,
radiacion solar, deslaves de tierra, humedad del ambiente, resequedad del suelo, etc. En
fin, es un campo muy amplio en el cual se puede desenvolver una red de monitoreo de
sensores, de la cual por medio de la informacién que se obtenga se la puede aplicar a

diferentes area.

En el mundo, existen diversos paises que se ven muy involucrados en la
implementacién de redes WSN para el monitor y optimizacion de procesos, como,

Estados Unidos, China, Japon, Suecia, Francia, entre muchos mas.
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Una de las ciudades, que en la Gltima década ha crecido mucho en el despliegue de
redes de sensores y es considerada no sélo como una ciudad inteligente, sino que, esta
también es conocida como una ciudad 4.0 (busca la optimizacion de los procesos
industriales, para asi ser una ciudad sustentable), la cual es Barcelona de Espafia, que es
un ejemplo mundial del despliegue de redes de monitoreo, optimizacion de procesos, e
incluso en la fabricacion de sensores, tanto que en el 2013, desarrollaron el kit de Smart
Citizen (figura 9), el cual es un dispositivo que permite a cualquier ciudadano, crear una
mini red de sensores, y medir los niveles de contaminacion y de ruido en su entorno,
incluyendo la capacidad de compartir la informacion en tiempo real en la red, este
dispositivo construido en el Fab Lab del Instituto de Arquitectura Avanzada de Catalufia
(IAAC) en Poble Nou, fue distinguido con el premio World Smart Cities o Ciudades
Inteligentes del Mundo (Fresneda, 2013).

Figura 9. Dispositivo Smart Citizen.
Fuente: (Fresneda, 2013).

Otro gran ejemplo actual, sobre el despliegue de redes de sensores para el monitoreo
de variables ambientales, se establecié en Londres (figura 10), donde el pasado 14 de
febrero del 2019 se desplego la mayor red de monitorizacion, de la calidad del aire
(Tecma Red S.L., 2019).

Figura 10. Mapa de sensores fijos y sensores moviles de la red de Londres.
Fuente: (Tecma Red S.L., 2019).
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4.1.4.2 Sistema de monitoreo en Ecuador

En la actualidad, Ecuador busca innovar diversos sistemas, en funcion de la
optimizacion de procesos, en especial en el desarrollo del area de produccion agricola, y
en la descontaminacion de diferentes ambientes naturales, un ejemplo de esto es la Red
SAICA (Sistema Automatico de Informaciéon de la Calidad del Agua) de Daule, en el cual
se presentara de forma instantanea los niveles de contaminacion que tiene el rio Daule,

por medio de siete estaciones de monitoreo remoto.

Todo el proyecto del sistema de monitoreo, se espera que esté completamente
implementado hasta el afio 2020 (Ortiz, 2019).
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42 PLATAFORMAS DE DESARROLLO DE REDES WSN

Hoy por hoy, existe una gran variedad de plataformas desarrolladas por diferentes
compafiias y programadores anonimos, estas plataformas se basan en codigo abierto o
también conocidas como open source, lo que permite a cualquier persona el utilizarlos de
forma gratuita, y asi poder implementar con mayor rapidez cualquier red WSN, muchas
de estas plataformas, se orientan ademas al entorno de IoT.

En la presente seccion, se detallan los diferentes sistemas, plataformas y middleware

de desarrollo, sobre las cuales se puede desplegar las redes WSN.

4.2.1 Plataformas de hardware

Las diferentes plataformas de hardware, que existen en el mercado dan la facilidad a
que cualquier persona, pueda adquirir una de estas tarjetas y realizar diversos propdsitos
que se plantee, como: una red de sensores inalambrica, un servidor o cualquier otro

proyecto electrénico.

Las diversas plataformas hardware, son de vital importancia en una red WSN, por
causa de que son las encargadas de realizar el procesamiento de la informacion, y a su
vez, realizan el envio de 6rdenes a los diferentes nodos que conforman la red, para que
ejecuten una accion a partir de la informacidn analizada, por ende las plataforma o tarjetas
hardware representan el corazon de una red WSN, es decir, corresponden la estacion base

de la red.

A continuacion, se detalla algunos aspectos de cada una de las plataformas de

hardware, mas utilizadas para el despliegue de redes WSN.

a) Arduino

Arduino, es una plataforma de open source o cédigo abierto tanto de software y
hardware, que posee tanto entradas como salidas de sefiales analdgicas y digitales,
permite la configuracion de instrucciones por medio del lenguaje de programacion de
arduino, que se ejecuta en el microcontrolador que se encuentra en la tarjeta de arduino

(figura 11), el lenguaje de programacion esta basado en Wiring y en el software arduino
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(IDE), el cual se puede expandir a traves de las bibliotecas correspondientes a C++, 0
agregar codigo AVR-C directamente en los programas de arduino, en caso que se desee
(Arduino, 2018).

Existe una gran variedad de sensores, disefiados para poder ser adaptados a arduino
por medio de sockets, dichos sensores 0 médulos estan destinados a la recoleccion de
datos, para su posterior analisis, lo que permite hacer de arduino una potente tarjeta de
recoleccion de informacion, de la cual, a partir de los modulos que se adapten a esta se

puede crear facilmente una red WSN.

Figura 11. Tarjeta de arduino UNO.
Fuente: (Arduino, 2018).
En el mercado existe una gran variedad de placas o tarjetas correspondientes a la
familia de arduino, las cuales pueden ser: arduino UNO, arduino Leonardo. arduino 101,

arduino Esplora, adaptador mkr2uno, Micro-arduino, arduino Nano.
b) Intel Galileo

Galileo, es una tarjeta de la nueva familia de placas compatibles con arduino (figura
12), pero que trabaja bajo la arquitectura de Intel, y también posee funciones similares a
una Raspberry pi. Galileo implementa: un microcontrolador basado en el procesador
IQuark SoC X100 que trabaja a 400MHz, puertos Ethernet a 100Mb, Micro SD, memoria
flash de 8Mb y un puerto RS-232 serial. La compatibilidad que posee con arduino, esta
en los Shield que usa arduino UNO rev3 ademas del IDE, inclusive es multiplataforma
por lo que permite el utilizarlo tanto en Linux, Mac y Windows (Loureiro, 2015, pags.
30-31).
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La compatibilidad que existe con los sockets de arduino, abre la posibilidad de poder
adaptar la tarjeta galio, con una gran variedad de modulos y sensores que le proveen las
caracteristicas de comunicacion inaldmbrica, y de adquisicién de datos, lo cual hace de la
tarjeta una alternativa accesible para colocarla como un punto de adquisicion de datos,

correspondiente a un nodo o inclusive a una estacion base de una red WSN.

@651i|e6

Figura 12. Tarjeta de Intel Galileo.
Fuente: (Loureiro, 2015, pag. 31).

c) Nanode

Nanode (figura 13), es la evolucion de la tarjeta arduino, y fue desarrollada en Reino
Unido, esta tarjeta permite la conexidn con internet por medio de una API o Interfaz de
Programacion de Aplicacion, y permite incluso el utilizarla como un servidor web, la cual

trabaja bajo el mismo IDE que arduino (Lozano, 2013).

El hecho, que nanode pueda trabajar como un servidor, abre la posibilidad de poder
colocarla como una estacion base de una red WSN, que almacene de forma masiva, los
diferentes datos procedentes de los nodos de la red, esto conjuntamente con la conexién
a internet a través de su API, hace de nanode, una potente tarjeta de procesamiento
destinada al almacenamiento y procesamiento de la informacion, lo que la orienta a no

solo trabajar en una red WSN, sino expandirse a aplicaciones de IoT.
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Figura 13. Tarjeta de nanode.
Fuente: (Lozano, 2013).

d) Raspberry Pi

La Raspberry pi, es la tercera marca de computadoras méas vendida en el mundo, la
Raspberry pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito, que se conecta a
un televisor o pantalla, teclado y mouse. La Raspberry, puede usarcé para aprender a
programar y crear proyectos de electronica, y para muchas de las cosas que hace una PC
de escritorio, como: hojas de calculo, procesamiento de textos, navegacion en Internet y
juegos, inclusive reproduce video de alta definicion. La Raspberry pi, esta siendo utilizada
por adultos y nifios de todo el mundo, para aprender programacion y creacion digital
(Raspberry, 2018).

En la actualidad existen muchas versiones, pero una de las tarjetas mas utilizada hoy
en dia es la Raspberry pi 3B (figura 14), la cual dispone de diferentes aspectos insertados
de fabrica (tabla 3), tales como wi-fi 0 bluetooth. Adicionalmente, esta tarjeta posee una
gran capacidad de procesamiento, esta es la razon por la que se le cataloga como un mini
ordenador, permitiendo asi el poder ser utilizada como servidor, lo cual unido al hecho
de poseer ya capacidad de conexidn a internet, de forma aldmbrica e inaldmbrica, hace de
la Raspberry pi 3B una de las mejores alternativas para el establecimiento de redes WSN,

de grande o pequefia escala.
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Fuente: (Raspberry, 2018).

Tabla 3. Caracteristicas de la Raspberry Pi 3.

Figura 14. Tarjeta de Raspberry pi 3B.

Caracteristicas (Raspberry Pi 3B

Chipset Broadcom BCM2837 a
1,2 GHz

Conector micro USB para fuente
de alimentacion de 2,5 A

Ranura de tarjeta microSD

ARM Cortex-A53 de 64 bits y
cuatro nicleos

1 puerto Ethernet 10/100

Dimensiones: 85 x 56 x 17 mm

LAN inalambrica 802.11 b/g/n

1 conector de video/audio

HDMI

Antena de chip

Bluetooth 4.1 (Classic y Low
Energy)

1 conector de video/audio RCA

Conector de pantalla DSI

Coprocesador multimedia de
doble nicleo Videocore 1V

1 conector de camara CSI

Compatible con todas las
Gltimas distribuciones de ARM
GNU/Linux y Windows 10 loT

Memoria LPDDR2 de 1 GB

4 x puertos USB 2.0

40 pines GP10, Antena de chip

Fuente: (Raspberry Shop, 2017).

Existe, un gran nimero de modelos de Raspberry, y cada uno de ellos trabaja a una

frecuencia diferente, e incorpora o contiene ya diversos modulos de comunicacion,

almacenamiento y procesamiento, algunos de estos modelos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Tipos de modelos de Raspberry Pi.

Raspberry Pi Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3
PRETY PREry pRETTY Raspberry Pi Zero W
Modelo A + Modelo B Modelo B +
Frambuesa Pi Raspberry Pi 3 Raspberry Pi )
Raspberry Pi Zero WH
Modelo B + Modelo B Zero

Fuente: (Raspberry, 2018).

e) SODAQ mbili

La tarjeta mbili, es una tarjeta de microcontroladores basada en Atmegal284P,

compatible con arduino (figura 15). Esta tarjeta, puede conectar sensores y dispositivos a
la red, permite acoplar un panel solar y una bateria LiPo, de tal forma que permite

mantener la recopilacion de los datos generados por el sensor, sin tener que cargarla. El
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microcontrolador, funciona con 3.3 V a 8MHz y es programable por medio de usb
(SODAQ).

La versatilidad, que poseen los puertos de la tarjeta mbili, hacen de esta una gran
alternativa para ser utilizada en los nodos de una red WSN, porque disponen la capacidad
de adaptacion de baterias y paneles solares, que de forma facil permitiendo la autonomia
de cada mota o nodo, e incluso, a partir de los médulos que permite adaptar (modulo

Xbee), da la posibilidad de lograr obtener una comunicacién inalambrica.

Figura 15. Tarjeta mbili.
Fuente: (SODAQ).

f) BeagleBone

BeagleBone (figura 16), es una plataforma de desarrollo apoyada por la comunidad, y
de bajo costo para desarrolladores y aficionados, posee: un arranque de Linux de menos
de 10 segundos un procesador AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8, incluye 512 MB de
memoria RAM DDR3, un EMMC de 4 GB de almacenamiento flash a bordo, un
acelerador de gréficos 3D y un acelerador de punto flotante NEON, también 2 PRU
microcontroladores de 32 bits, puerto USB, puerto Ethernet, HDMI y 92 pines.
Adicionales, su sistema es compatible con Debian, Androide, Ubuntu, Cloud9 IDE en
Node.js / BoneScript library. Al tener la ventaja en que beaglebone trabaja con Linux, un
desarrollador de softwares o incluso cualquier persona puede crear su propio software.
beaglebone trabaja con C, C++, Python, Java, Javascript, Node.js y PHP (Beagleboard,
2018).

Tanto la tarjeta beaglebone, como la Raspberry pi poseen grandes semejanzas, por lo

que es comun el considerar a la beaglebone, como otro mini ordenador, y por ende como
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una solucion al punto de interconexién, para los diferentes nodos de una red WSN, que

puede trabajar de forma sencilla como una estacion base.

Fuente: (Beagleboard, 2018).

g) Waspmote

La tarjeta waspmote (figura 17), es una plataforma modular de open source, que fue
creado por Libelium, la cual es una empresa espafiola dedicada al desarrollo de
dispositivos electronicos, cuya finalidad es el lograr obtener redes inalambricas de bajo
consumo. La tarjeta, se compone de: un microcontrolador de la familia Atmel, memoria,
sockets para el aumento de mas modulos, bateria y ademas incorpora el uso del protocolo
de comunicacién de zigbee, lo que le permite tener un alcance de 40 Kmetros Dispone
también de diferentes mddulos de comunicacidon y localizacion, como: bluetooh, GPRS y
GPS. Otra, de las grandes ventajas es su compatibilidad con arduino por lo que utiliza el

mismo IDE o Entorno de Programacion (Loureiro, 2015, pag. 28).

La gran flexibilidad en la insercién de médulos, tanto adaptables como los que posee
ya de féabrica, hacen de la tarjeta wapmote una opcion rapida, para dar solucion a la
comunicacion inalambrica que deben tener los nodos en una red WSN, gracias a zigbee,
o colocacion de modulos bajo el estandar de bluetooth, incluyendo la energizacion de los

diferentes dispositivos dentro de la mota.
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Figura 17. Tarjeta waspmote.
Fuente: (libelium, 2016).

A continuacion, en la tabla 5 se realiza una comparativa sobre las diferentes funciones
y caracteristicas, de las diversas plataformas de hardware que se detallaron con

anterioridad.

Tabla 5. Comparativa entre las diferentes plataformas de Hardware disponibles en el mercado.

. Intel Raspberr SODA! BeagleBone
Arduino | (| Nanode | NPT | SODIR Black Waspmote
Puerto Ethernet No Si Si Si No Si No
Puerto USB/Serial Si Si Si Si No Si No
Médulo Internet No No No Si No No No
Moddulo Bluetooth No No No Si No No No
Expansion de Almacen. No Si No Si No Si No
Pines de entrada Si Si Si Si Si Si Si
Adicionales
Linux/Mac/Windows Si Si Si Si No - Si
Maultiples lenguajes No No No Si No Si No
Disponibilidad Alta Media Baja Alta Baja Baja Baja
Costo Bajo Bajo Baja Medio Medio Medio Bajo

Los diferentes campos, se rellenaron en consideracion a las diversas funcionalidades
que posee cada tarjeta, en el caso de la disponibilidad y costo se referencié en funcién a
que si se encuentran disponibles en Ecuador, y a partir de esto se catalogd su costo, de tal
manera que si este se encontraba por debajo de los $50 dolares, se lo clasifico como un

costo bajo, entre $50-$100 un valor medio y superior a $100 un valor alto.

Por medio de la comparativa generada, se ha concluido que la tarjeta Raspberry pi 3B,
es la que posee mejores caracteristicas, con respecto al nimero de mddulos que posee,
los cuales provienen de fabrica y contribuyen al establecimiento de una red WSN, de una

forma mucho mas réapida y sencilla.
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4.2.2 Plataformas de hosting

En la siguiente seccion, se trata las diferentes alternativas, que los usuarios tienen en
el momento en que deseen subir la informacién procesada por la estacion base a un
hosting. He ahi, donde interviene el concepto definido como middleware, el cual tiene
como finalidad el de facilitar la interaccidn entre cliente y servidor, de tal forma que el
middleware conecta el software a otro software, es decir, permite el flujo de datos de una
aplicacion a otra, lo cual equivale a enviar la informacidn de la estacion base al hosting,
y del hosting al usuario, de una forma sencilla por medio del uso de una API o Interfaz

de Programacion de Aplicacion.

Existe una gran variedad de hosting, que permiten la creacion de base de datos, y asi
proveen de almacenamiento por medio de internet, en funcién de respaldar en la nube, la
informacidn recolectada por diferentes dispositivos 0 WSN, a su vez, dichas plataformas

realizan un procesamiento y analisis estadistico de la informacion que es recolectada.

a) AwardSpace

AwardSpace, es uno de los pioneros en el alojamiento web gratuito, alguna de las
caracteristicas del servicio que otorga de forma gratuita son: la de respaldo de datos,
dominios, subdominios, contrasefias de control, FTP, SSH, panel de control avanzado,
PHP, MySQL, PhPMyAdmin, Python entre otras caracteristicas, que son servicios
proporcionados de forma gratuita.

Adicionalmente, también proporciona mejores planes de servicios, pero bajo pago con

mayores caracteristicas de almacenamiento y seguridad.
b) Zatar

Zatar, es una plataforma que se basa en la cloud computing, proporciona un API REST
o Interfaz de Programacion de Aplicacién - Representacion del Estado de Transferencia,
para el acceso a las diferentes propiedades y métodos de los dispositivos; sus protocolos,
de comunicacién son HTTP y el SSL, ademas que proporciona un encriptado mediante
RSA (Rivest, Shamir y Adleman).
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Zatar, se caracteriza por el uso de RFID o Identificador de Radio Frecuencia, y permite
una conexion a internet por medio de Wi-Fi, Ethernet o 3G (Loureiro, 2015, pags. 19-
21).

¢) Ubidots

Ubidots, es una plataforma dedicada para los estudiantes o desarrolladores, de tal
forma que les permite aprender, construir y probar los diferentes dispositivos que creen.
Esta plataforma, permite de forma gratuita almacenar 10 dispositivos, y a su vez 10
variables de cada dispositivo, proporciona diferentes formas de visualizar la informacién
almacenada y se puede conectar a esta por medio de HTTP, MQTT, TCP, UDP o Parse,
incluso permite u ofrece un lienzo para que el usuario pueda crear su propio codigo en
HTML (Pachar & Hever, 2018, pag. 32).

d) Carriots

Carriots, es una plataforma de servicio la cual se orienta a proyectos de 10T, y
comunicaciones de maquina a maquina (M2M), por ende cabe recalcar que no es una
plataforma open source, pero de igual forma que las otras plataformas permite registrar
varios dispositivos, para el monitoreo de los datos bajo algunas restricciones,
manipuladas bajo una API basada en REST, el cual utiliza el estandar HTTP para la
comunicacion de red, también Carriots destaca por sus mecanismos de seguridad, que
implementa un Cheksum que es un hash de datos, fecha, claves simétrica y certificados
de HTTPS. Proporciona ademas, una gran compatibilidad con diferentes plataformas
como nanode, Raspberry, beaglebone, cloudgate, entre muchas mas (Loureiro, 2015,
pags. 8-10).

e) ThingSpeak

ThingSpeak, es una plataforma de open source para aplicaciones, la cual integra una
API para el almacenamiento y recuperacion de los datos, que proporcionan los diferentes
objetos conectados, por medio del protocolo HTTP, pero también soporta CSS y

JavaScript, correspondientes a los lenguajes de programacion, también posee una gran
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compatibilidad con diferentes plataformas de hardware como: arduino, Raspberry pi,
matlab, entre otros (Loureiro, 2015, pags. 5-6).

f) Xively

Xively, es una plataforma 10T, la cual permite desarrollar trabajos bajo diferentes
lenguajes de programacion, ya sea este, Linux, Android, Sistema Operativo Embedded
C, arduino, imp eléctrica, etc. Ademas, proporciona al usuario 10 librerias, en el momento
en que se registra en su plataforma, de las que se destaca: Java, arduino y android y de las
cuales también proporciona una APl REST, de donde la mayoria de las peticiones HTTP
son JSON, XML, y CSV.

La API xively, se puede convocar de forma segura a través de IPv4 o IPv6, ya sea
HTTP o HTTPS, sockets o websockets y protocolos MQTT (Garcia M. C., 2017, pags.
17-19).

A continuacidn, en la tabla 6 se realiza una comparativa de algunos de estos sitios web,
cabe recalcar que muchos de estos sitios fueron creados, en son de la gran revolucion que

se tendra con el 10T, por medio de la implementacion de la redes 5G.

Tabla 6. Comparativa entre plataformas de hosting.

Award Zarat | Ubidot | Carriots ThigSpeak Xively
Space
Es Gratuito Si Si Si Si Si Si
Proporciona API Si Si Si Si Si Si
Implementa protocolos de si si si si Si si
seguridad
Soporte de varios lenguajes Si - Si Si Si Si
Operabllldad en varios si i si si Si si
sistemas operativos
Gestiodn de Archivos Si No No No No No
Permite la ut|I|z_aC|on de Web- si No No No No No
Services
Almacenamler)t_o en la nube No i si i si i
volatil
Creacién de subdominos Si No No No No No
Gestion de correo Si No No No No No

La comparativa, se realiz6 a partir de la informacion que cada una de las plataformas,
proporciona de forma directa desde cada una de sus paginas web, de la cual se pudo
evidenciar, que las caracteristicas y facilidades tanto de almacenamiento, gestion de
archivos, subdominios, gestion de correo, entre otras caracteristicas, hacen de

AwardSpace, uno de los mejores hosting para el almacenamiento de los datos que sean
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generados en la red WSN
4.2.2.1 Base de Datos

Una base de datos, es la agrupacion, conjunto o coleccion de informacion almacenada,
en la cual dicha informacién comparte diferentes caracteristicas, a partir de los campos
que compone cada registro y a su vez cada archivo, estos datos pueden ser afines como

completamente heterogéneos.

En si, la base de datos nace desde la colocacién de parametros o variables, que
representan la informacion que se recolecta, a esto se lo conoce como campos, la union
de estos campos crean registros y a su vez la unién de registros forman archivos, que
posteriormente pueden ser analizados, para obtener estadisticas predictivas del
comportamiento de un fenémeno o suceso que se este realizando.

A continuacion, se detallan dos de los administradores de base de datos mas antiguos,
como lo es SQL y MySQL, que fueron creados en la década de los 70 y 90
respectivamente, pero que aun en la actualidad han perdurado y son dos de los lenguajes
de base de datos més populares y utilizados.

a) SQL

SQL o Lenguaje Estructurado de Consulta de cuarta generacion, inici6 su desarrollo
desde 1970, es un lenguaje estandar y de codigo abierto, disefiado para la creacion,
manipulacion y gestion en una base de datos relacional. Este lenguaje, basa su
funcionalidad en gestionar de forma sencilla, que pardmetros o acciones se deben ejecutar
dentro de la base de datos, dejando el trabajo duro a que el sistema decida, como realizar
la accidn u orden enviada, que es lo contrario a los antiguos sistemas de tercera generacion
en los cuales se debia detallar de forma muy minuciosa las ordenes, para la gestion de la

informacion (Montero, s.f., pag. 3).

En si, SQL como se ha mencionado es utilizada en base de datos relacionales, es decir,
el ndcleo que la rige, es la relacion que existe entre las diferentes columnas y filas que
componen una tabla, y esta a su vez forma una entidad, que de forma semejante a lo

anteriormente visto, viene a ser los campos, registros y archivos de la base de datos. En
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este caso, cada entidad comprende varios atributos, que representan las caracteristicas o
detalles de una entidad (Robert, 2009, pag. 6).

b) MySQL

MySQL o Sistema Administrativo Relacional de Base de Datos, fue lanzado el 23 de
mayo de 1995, se basa al igual que SQL en crear campos Y registros relacionados entre

si, a traves de los atributos que representa a cada entidad.

MySQL es un sistema de cddigo abierto, muy sencillo de manipular, que es capaz de
ejecutar desde las ordenes mas sencillas, tales como consultar, actualizar, insertar o borrar
registros, hasta ejecutar acciones que demanden un gran procesamiento, dependiendo de
la aplicacion que se esté desarrollando. Otra de las caracteristicas de MySQL, es su
servicio multi-usuario, que se basa en la ejecucion de instrucciones en paralelo, de tal
manera que maltiples usuarios pueden acceder y ejecutar varias acciones en la base de
datos, localizada en un mismo servidor sin ningun problema. Generalmente, MySQL se
ejecuta en sistemas Unix pero posee una gran operabilidad por lo que también existen
versiones para simularlo en Windows (Pérez, 2007, pags. 13-14).

SQL vs MySQL

Tanto SQL como MySQL, son dos sistemas de gestion de base de datos muy potentes

y sencillos de manipular, de los cuales cabe recalcar que sus licencias son libres.

SQL y MySQL, nacieron de la necesidad que se tubo para manipular y organizar
grandes cantidades de informacién, de forma facil y rapida, hoy en dia siguen vigentes, y
son una gran alternativa para la creacion y gestion de base de datos.

La gran diferencia entre estos dos sistemas, radica en el hecho en que MySQL al ser
creado posteriormente a SQL, se lo disefio con muchas mas alternativas al momento de
gestionar las bases de datos que SQL, por lo que a SQL se lo puede catalogar como un
lenguaje de consulta de base de datos, mientras que MySQL, es un software de base de
datos por lo que puede almacenar, recuperar, modificar, crear y administrar la base de

datos.
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4.2.3 Sistemas operativos para dispositivos moviles

El sistema operativo, es el software que se radica entre la maquina y los programas, es
decir, se encarga de la gestion de los recursos del sistema, tales como las aplicaciones,
componentes y datos, que permiten una interaccion sencilla entre el usuario y el

dispositivo.

Los sistemas operativos, pueden ser de diferentes clases, por ejemplo, en los
ordenadores los mas conocidos son: Windows, Mac y Linux de los cuales se tiene una
gran variedad de versiones, por lo que estos se encuentran siempre, en constante
evolucidn, y proporcionan una interfaz grafica, que busca cada vez ser mucho mas versatil

e intuitiva para el usuario (Ranieri, Villar, & Rodriguez, s.f.).

Los sistemas operativos mdviles, no son la excepcion en el caso de la evolucion
tecnoldgica, en cuanto a software y hardware, tanto que hoy en dia, existen innumerables
versiones de sistemas moviles que pertenecen a diferentes plataformas, algunas de estas
son: 10S, Android, Windows Phone, Blackberry.

A continuacién, en la seccion 4.2.3.1 se realiza una descripcién de algunas de las
alternativas mas utilizadas, sobre los sistemas operativos celulares para la creacion de
proyectos, de las cuales, se recalca la seleccion de la plataforma de android para el
desarrollo de la presente aplicacion, a partir de uno de los objetivos previamente ya
establecidos (seccion 3), del presente proyecto de investigacion, posteriormente en la
seccidn de resultados (seccion 6), se detallan los aspecto vitales que se consideraron para

su eleccion.
423.1 Clases

a) Android

El sistema operativo de android, es un software que se desarrollé con un enfoque
destinado de forma directa a dispositivos tactiles, con la contribucion conjunta de un
kernel linux de forma interna y una maquina virtual Java, a la cual se le llama Dalvik, que
muchas personas creen que es un software libre, pero no lo es, por motivos a que parte de

su cadigo pertenece a diversas empresas, pero no por eso deja de ser un sistema abierto,
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sino todo lo contrario, permitiendo a los usuarios desarrollar sus propias aplicaciones o

instalar las de terceros, fuera de la tienda propia de aplicaciones.

La principal empresa, que desarrolla dispositivos moviles bajo este sistema operativo,
es Samsung, la cual ha logrado posicionarse como una de las empresas con mas usuarios
en el mundo, y diversidad en cuanto a dispositivos, que a su vez ha producido un contra
en la eficiencia y rendimiento del sistema, por motivo del alto grado de optimizacion que
necesita para diferentes versiones, a comparacion que si solo se la realizara para un

hardware especifico y tnico (Universidad de Alicante, 2015, pags. 18-20).
b) Windows Phone

Windows Phone, es una de los sistemas operativos derivados de Windows,
pertenecientes a Microsoft, del cual se destaca la posibilidad de desarrollo de
aplicaciones, e instalacion de aplicaciones de terceros, aunque el nimero de estas es muy
baja, pero como era de esperar provee de una gran compatibilidad y sincronizacién con

los ordenadores de windows.

Los Windows Phone, proveen diversas versiones, las cuales han ido evolucionando en
cuanto a velocidad, personalidad e interaccion con el usuario, proporcionando cada vez
una interfaz mas amigable para este. En ventas posee una baja cuota de mercado, aunque
este tenga gran variedad en gamas y precios, pero en parte, contribuyo el hecho que
Microsoft dejé de dar soporte para algunas versiones, y dejar de desarrollar nuevas
funcionalidades para las versiones actuales (Cabeza, 2017, pag. 16).

c) i0S

iOS, es un sistema operativo de Unix derivado del OS X, que proporciona una gran
versatilidad, robustez y fiabilidad, la cual se distribuye en los productos creados por parte
de Apple, una de las marcas mas reconocidas en el mundo del desarrollo de tecnologias,
algunos de los productos que resaltan, ademas de sus ordenadores son las tablets,
smartphone o celulares mdviles conocidos como iPad y iPhone respectivamente
(Universidad de Alicante, 2015, pags. 17-18).
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Una de las grandes ventajas que ha logrado Apple con el iPhone, se evidencia en la
compatibilidad entre software — hardware, a niveles que no se encuentran en otras
plataformas, en si, el sistema operativo de iOS que opera en los smartphone son de una
gran calidad y soporte, por lo que se consideran de gama alta, lo cual produce gue tenga

un reducido nimero de usuarios por su elevado precio (Cabeza, 2017, pag. 14).
4.2.3.2  Sistema operativo android

Android, es una de las plataformas de software libre desarrollada por Google en
GNU/LINUX, y se rige bajo la programacién de Java, por lo que Android como tal, es
uno de los sistemas mas utilizados hoy en dia, tanto para telefonia como para las
diferentes soluciones de dispositivos mdviles, y gracias a la distribucion de codigo abierto
android permite diversas soluciones creadas por terceros, poniendo bajo su disposicion el
uso de APIs, compiladores, depuradores y emuladores para que asi los desarrolladores
puedan generar soluciones mucho mas réapidas y faciles, a las problematicas que se
planteen por medio de android.

A continuacion, se detallan las diferentes ventajas que proporciona la plataforma

android, y las diversas herramientas que este utiliza.
4.2.3.3 Ventajas y caracteristicas principales de android

La gran acogida que tiene android, es por causa de sus caracteristicas, que
proporcionan una gran cantidad de herramientas para cualquier persona, ya sea esta un
desarrollador o no. Algunas de sus caracteristicas y ventajas, que tiene sobre otras

plataformas son las siguientes:

e Garantiza la portabilidad, de las aplicaciones que se desarrollan en Java, permiten
gue sean emuladas en méaquinas virtuales, lo que asegura que se podran ejecutar

tanto en dispositivos actuales como futuros.
e Da soporte, para diferentes modulos de hardware adicionales.

e Proporciona un entorno de desarrollo completo, con respecto a la emulacion,
depuracion, perfiles de memoria y funcionamiento, incluyendo plugin para Eclipse

IDE.
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e Soporta una alta calidad de formatos, y proporciona alta calidad de gréaficos y
sonidos.

e Permite la modificacion del codigo, sin ningin tipo de restriccion o pago de

licencia.

¢ Implementa el formato xml, lo que le da disponibilidad a la interfaz para que esta

se adapte, segun el tamafio de pantalla donde se presente.

e Permite la compilacion y ejecucion, de las aplicaciones escritas en Java por medio
de la maquina virtual Dalvik, la cual estd disefiada para el uso exclusivo de

dispositivos moviles (Cajilima, 2015, pags. 13-14).

e Posee una arquitectura basada en componentes mashups de internet, es decir, que
partes o componentes de una aplicacién pueden ser usadas por otro desarrollador,
para crear una nueva version o un programa completamente diferente, por lo que

otorga una creatividad ilimitada (Chuquimia, 2015, pag. 40).
4.2.3.4 Herramientas y lenguajes de programacion en android

La plataforma de android, como se ha venido mencionado proporciona al usuario un
software de creacion de aplicaciones, en la cual facilita al desarrollador un sin nimero de
herramientas para la implantacion sencilla y rapida de cualquier aplicacion, por lo que en
la siguiente seccion se detalla algunos aspectos pertenecientes al software, y a los

lenguajes de programacion mas utilizados en este.
Desarrollo de aplicaciones en android

Para el desarrollo de la aplicacion en android, este permite la utilizacion de forma
gratuita el uso de una de sus herramientas oficiales, conocida como Android Studio,
lanzado de igual manera por Google, la cual a su vez trabaja con SDK (Software
Development Kit - Kit de Desarrollo de Software), este software es una potente

herramienta de creacion de aplicaciones para android, con soporte para diferentes
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dispositivos como tablets, celulares, PC’s o televisores, el cual se rige bajo el lenguaje de

programacion de Java.
Android Studio

Como se ha mencionado, Android Studio es un nuevo entorno y alternativa para el
desarrollo de aplicaciones con respecto al software Eclipse, de tal forma, que las
aplicaciones que se creen estan destinadas para los sistemas operativos que se rijan bajo
este mismo sistema (Rosso, 2019).

Android Studio, trabaja bajo el lenguaje de programacion de Java, y un sistema
conocido como Gradle, el cual le otorga una mayor flexibilidad para el momento en que
realiza la construccion de las interfaces y su codigo fuente, al hablar de interfaces, gracias
a su sistema de emulacion, permite el poder visualizar en tiempo real la aplicacion creada,
bajo diferentes sistemas operativos, pertenecientes de igual manera a android.
Adicionalmente, también permite trabajar de forma directa con un dispositivo fisico, por
medio del emparejamiento entre el software Android Studio y el sistema operativo del

celular.

En si, Android Studio proporciona un entorno de desarrollo claro, organizado y
sencillo, incorporando un sistema de identificacion para las diferentes etiquetas que se
utilicen, lo cual es muy beneficioso para el momento en que se trabaje con grandes fuentes
de cddigo, incluyendo el acceso a un gran numero de herramientas extras, para agilizar el

desarrollo de las aplicaciones.
JSON

Una de las herramientas digitales, mas usadas hoy en dia es JSON (JavaScript Object
Notation - Notacion de Objetos de JavaScript), por su facilidad de codificar y escribir,
tanto para las maquinas como para los seres humanos. En si, JSON, es un formato
sumamente ligero de intercambio de datos, ideal para crear solicitudes o consultas en base
de datos, tal y como su nombre lo dice, JSON trabaja bajo el lenguaje de JavaScrip, pero
a su vez es independiente, permitiendo utilizar convenciones muy conocidas por los
diferentes desarrolladores, pertenecientes a las familias de lenguaje de programacion

como: C, C++. C#, Python, Java, entre otros.
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JSON, se conforma de dos estructuras:

e Poruna coleccion de pares de nombre/valores, el cual mas comdnmente es conocido
como un objeto, estructura, tabla hash o cualquier otro arreglo asociativo, que se

realice entre diferentes valore.

e Una lista organizada de valores, el cual se conoce como mas coloquialmente, entre
los diferentes lenguajes de programacién como un arreglo, vector, array o lista
(Crockford, s.f.).

WebService

El WebService o servicio web, no es mas que una forma de comunicacion entre
dispositivos en una red, el cual estd conformado por un conjunto de diversos protocolos

abiertos, y estandares para el intercambio entre las aplicaciones o sistemas (Lazaro, 2018).

Por medio del uso de estos diversos protocolos y estandares, se garantiza la
interoperabilidad que existe entre los diferentes sistemas, independientemente del
propietario del servicio web, permitiendo asi, el poder proveer de servicios integrados,

mediante la unién de varios sistemas o programas.

Por lo general, en los WebService lo mas utilizado son los sistemas de mensaje por
medio del XML estandarizado, el cual es considerado como uno de los protocolos méas
simples para el intercambio de informacion, entre el ordenador y un RPCs (Remote
Procedure Call - Llamada a Procedimiento Remoto), lo cual le permite al ordenador el

poder ejecutar codigo en maguinas remotas.
PHP

PHP (Hypertext Preprocessor - Preprocesador de Hipertexto), es uno de los lenguajes
de codigo abierto mas utilizados, especialmente para el desarrollo web, este trabaja
conjuntamente con lo que es HTML, pero una de la grandes caracteristicas de PhP, es la
ejecucion directa de la programacion realizada en el servidor, el cual a partir de dicha
programacion genera un HTML que envia al cliente para su visualizacién, segun lo que

se haya programado en el PHP.
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El lenguaje de PhP, se ve encerrado por sus etiquetas de comienzo y fin (<?PhP y ?>),
que son las que permiten el entrar y salir del modo PhP, por lo que es un lenguaje de
programacion sencillo para los nuevos programadores, pero a su vez posee una gran
cantidad de caracteristica, para desarrolladores méas avanzados, lo cual hace de PhP un

lenguaje flexible y potente, segln la orientacion que se le dé a la aplicacion.
Java

Java, es un lenguaje de programacién de objetos, amigable tanto para profesionales
como para personas que se estan iniciando en el desarrollo de aplicaciones mdviles,
juegos o sitios web, entre otros. Este lenguaje, es muy facil de aprender y usar, es de
cédigo libre ademas que cuenta con una gran cantidad de soporte comunitario. Una de las
grandes caracteristicas de Java, es su independencia de plataforma, es decir, que puede
ser ejecutado sobre cualquier sistema operativo, como Mac, Windows o Linux
(ORACLE, s.f.).

Java, es el lenguaje de programacion utilizado por Android Studio, para el desarrollo
de aplicaciones, en la cual se afiaden las funciones de Android SDK (Software
Development Kit - Kit de Desarrollo de Software) en el SDK de Java, para que asi se

tenga un correcto funcionamiento entre los dos entornos.

El lenguaje de programacion Java, fue escogido como el lenguaje predilecto de
android, por la muy sencilla razon de la fragmentacion de dispositivos que sufre android,
que no es mas, que el gran ecosistema de versiones y marcas de celulares o tablets con
las que cuenta android, por lo cual el utilizar un lenguaje como Java tiene mucho sentido,
porque solo se necesita la maquina virtual de Java, para empezar a desarrollar o

programar.
4.2.3.5 Diagrama de flujo del funcionamiento légico de las aplicaciones

Para el desarrollo de una aplicacion, se debe conocer el ciclo de vida, ante el cual se
rige el funcionamiento de las diferentes aplicaciones, que se desarrollan en Android

Studio, este ciclo de vida se detalla en el siguiente diagrama de flujo (figura 18).
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Figura 18. Ciclo de vida de una aplicacion.
Fuente: (Samartin, 2016, pag. 47)

Desde el momento, en que la actividad o interfaz es creada, se genera junto a esta un
método conocido como método “onCreate()”, el cual indica el inicio o momento en el que
se abre una aplicacion, gracias al método “onCreate()” se puede generar el activity, y una
vez generado este, se traslada al siguiente método conocido como método “onStart()”, el
cual inicial el activity que previamente se creo, luego se pasa al método “onResume()”,
el cual permite visualizar el activity que previamente se cred y se inicid, en este punto la
aplicacion ya se esta ejecutando pero pueden generarse diferentes situaciones, segun
como el usuario pueda estar manipulando la aplicacién, por ejemplo, si el usuario
minimiza la aplicacion que se esta ejecutando en este momento, entra en ejecucion a su
vez el método “onPause()”, el cual pausa de forma momentanea el activity, haciendo que
este pase de primer plano a segundo plano, en este punto se ejecuta el método “onStop()”,
el cual permite o trabaja conjuntamente con “onPause()” para ocultar el activity, en este
caso puede que se produzcan dos sucesos, el primero puede producirse, cuando el usuario
cierra de forma directa la aplicacion en el cual daria paso para que se ejecute el método
“onDestroy()”, lo que le da un cierre completo a la aplicacion, pero también puede que el
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usuario regrese nuevamente a la aplicacion que se encontraba en segundo plano, en ese
momento desde el método “onStop()” retorna al método “onRestart()”, el cual se
redirecciona nuevamente al método “onStart()”, para que la aplicacion se visualice e
inicie nuevamente su actividad, en si, asi funcionan todas las diferentes aplicaciones que

se tienen en los diferentes dispositivos moviles, y en la cual se rige Android Studio.
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43 RADIACION SOLAR

En la presente seccion, se realiza un breve analisis de los diferentes aspectos referentes
a la incidencia de los rayos ultravioleta, sobre los seres humanos, para ello se abordan los
siguientes puntos: introduccidn a la radiacién solar, tipos de radiacion solar, efectos sobre
la piel a causa del exceso de exposicion al sol, el indice UV con el cual se clasifica los
diferentes niveles de radiacion, recomendaciones y prevenciones que se deben realizar en
funcién del indice UV; adicionalmente, al final de la presente seccidn, se habla de algunos
de los sistemas de monitoreo de la radiacion solar, que se han implementado en el Ecuador
y en el mundo, incluyendo algunos de los sensores que se pueden utilizar para la

implementacion de una red WSN.

A continuacién, se detallan los diferentes temas redactados sobre la incidencia de la

radiacion solar en la piel.
4.3.1 Introduccién a la radiacién solar

La radiacion solar, se interpreta como el conjunto de radiaciones electromagnéticas
que viajan por el espacio, las cuales a su vez estan formadas por ondas y particulas que
van desde los rayos ultravioleta (UV), hasta el infrarrojo, que corresponden a las
longitudes de onda de 150 a 800 nm aproximadamente. Independientemente, de la
longitud de onda y frecuencia a la que se encuentren todas estas ondas, cada una de ellas

se propagan en el vacio a la misma velocidad, que es ¢ ~ 299,792 Km/s =~ 3x108 m/s.

La radiacion solar, es una gran fuente de energia por lo que siempre se busca
desarrollar nuevos dispositivos, que puedan aprovechar toda esta potencia que el sol

irradia. La energia recibida por la tierra en un afio, alcanza la estratosférica suma de 5,46

x 10%* (W) (Chen & C., 2011, pé4g. 326).

Todas las formas de radiacion, son producidas por cargas aceleradas, de forma que las
ondas electromagnéticas no necesitan un medio material para propagarse. La longitud de
onda y la frecuencia de las ondas electromagnéticas, son importantes para determinar su
potencia, su visibilidad, su poder de penetracion y otras caracteristicas (Chacon, Cely, &
Guerrero, 2008, pag. 14).
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Las magnitudes, que llegan a la tierra por unidad de superficie, y que se utilizan para

dimensionar la energia y potencia que produce la radiacion solar son:

¢ Irradiancia: La irradiancia solar, es la magnitud empleada para indicar el valor de
la radiacion incidente en una superficie, esta se mide o es igual a kW/m? (Lorete,
2010, pag. 4).

e Irradiacion: La irradiacion es la suma de las irradiancias que se reciben en la
superficie, y estas se miden a traves de un periodo de tiempo establecido, por lo que
la unidad de medida de esta es el J/m? por hora, dia, semana, mes, afio, etc, seguin
el tipo de analisis que se quiera realizar (Franco, 2017, pag. 13).

La irradiacion que se produce en la atmosfera terrestre tiene un valor medio de 1367
W/m?, esto se produce siempre y cuando los rayos tengan una direccion perpendicular a
la atmosfera. El valor que se produce, se lo suele denominar constante solar, por no variar
a lo largo de los afios, de tal manera que pueden pasar decenas o centenas de afos y este
no cambiara su valor, porque depende de factores astronémicos o atmosféricos y por lo

tanto su variacion es muy lenta (Lorete, 2010, pag. 4).
4.3.1.1 Radiacion UV

La radiacion UV, corresponde a las ondas electromagnéticas que comprenden las
longitudes de ondas desde, los (100 o 150) nmetros hasta los 400 nmetros provenientes
del sol, y las cuales se dividen en tres tipos, UVA, UVB y UVC segun la longitud de onda

gue comprende cada una.

Gracias a la proteccion de la capa de ozono, gran parte de los rayos UVC los cuales
son los més perjudiciales para la salud, no se impactan de forma directa con la superficie
de la tierra (figura 19), y por ende no afecta de forma perjudicial a las personas, pero si
lo hacen los rayos UVA y en una pequefia parte los UVB. A continuacion, en la tabla 7

se detalla cada uno de los tipos de radiacion solar nombrados.
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Figura 19. La radiacion UV sobre la tierra.
Fuente: (Fernandes, 2018).

Tabla 7. Tipos de radiacion solar.

Tipo de Radiacion

Descripcion

Radiacion Ultravioleta A
(UVA)

Es aquella que posee una longitud de onda, entre los 315 y los 400
nanémetros. Llega casi completamente a la superficie de la tierra, por lo
que, representa cerca del 95% de la radiacion UV. Por otra parte, es
responsable del bronceado de todas las personas produciendo
principalmente, el envejecimiento de la piel.

Radiacion Ultravioleta B
(UVB)

Es aquella que posee una longitud de onda, entre los 280 a los 315
nanémetros. Representa sélo un 0,25% de toda la radiacién solar que
llega a la superficie de la tierra. Llega a la tierra muy atenuada, porque
es absorbida por el ozono, reflejada por los aerosoles, y principalmente
atenuada por la cubierta de nubes.

Radiacion Ultravioleta C
(UVC)

Es aquella que posee una longitud de onda, entre los 100 y los 280
nanémetros. En teoria, como se menciono es la mas peligrosa para el
hombre, pero es absorbida totalmente por el ozono de la atmdsfera.

Fuente: (Pifia, 2011, pag. 26).

4.3.1.2 Tipos de irradiacion

La radiacion solar que atraviesa la capa de ozono y logra llegar a la superficie de la

tierra, puede tomar diferentes caminos para llegar a esta (figura 20), por lo que, se puede

clasificar en los siguientes tres grupos:

¢ Radiacion directa, es aquella que se dirige directamente desde el sol a la superficie,

es decir, no sufre de ningin cambio de direccién en el trayecto.

¢ Radiacion difusa, es aquella que se produce cuando, las ondas electromagnéticas

provenientes del sol, chocan con particulas u objetos, lo que produce el scattering

o dispersion de las ondas, dirigiéndolas en todas las direccion.

46




e Albedo, este tipo de radiacion es similar a la difusa, pero se diferencia en que la
reflexion que se produce se realiza directamente en la superficie terrestre, la cual
puede ser alta o baja, segun la superficie en la que se refleja, por ejemplo, la tierra
y el pasto reflejan menos de un 10%, pero otras superficies como la nieve o el agua,

pueden llegar a reflejar el 80% de la radiacion incidente.

Sol

Radiacion;
difusa
H Radiacién

directa

Radiacién

Sistema "-.;gﬂejada'\ / A
captacion "\ i Suelo

Figura 20. Tipos de Radiacion Solar.
Fuente: (Hernandez, 2014).

La union de todos estos tipos de radiacion, se lo denomina radiacion global, en la cual
se incluye la radiacion directa, difusa y albedo. La radiacion global se suele aprovechar
para dar potencia, a través de paneles solares a los sitios mas alejados de la ciudad,
ademas, que son una fuente de energia verde que va en pro del ambiente y la naturaleza.
Pero asi, como la radiacién puede ser aprovechada para obtener energia, también puede
ser perjudicial para la salud de las personas que estan expuestas a esta, durante varias

horas al dia.
4.3.1.3 Efectos de la radiacion solar en la piel

La radiacion solar que llega a la superficie de la tierra, puede ser perjudicial para la
salud de las personas, con respecto a los rayos UVA y UVB, son aquellos que pueden
producir dafios a la piel e incluso al ojo humano, por parte de los rayos o luz que son
visibles (350-750 nm / Violeta-rojo), sus efectos en la piel son similares a la radiacién
UVA (figura 21). En el caso de la radiacion infrarroja (>760 nm) provoca el aumento de
la temperatura y el CO2, pero el vapor de agua y las pequefias gotas de agua que forman

las nubes, absorben con mucha intensidad las radiaciones infrarrojas, por lo que, no llegan
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de forma directa a la superficie terrestre (Collantes, Efectos de la radiacion solar en la
piel, 2015, pag. 4).

La radiacion UVB, es absorbida por la capa de ozono. Esta puede resultar muy nociva
para la piel de las personas, porque llega hasta la epidermis, que es la capa superior de la
piel y produce el enrojecimiento de la misma. También, es la responsable del bronceado
de la piel, que en realidad, es un mecanismo de defensa por parte de la piel, por causa de
la exposicion a esta radiacion, lo cual a largo plazo puede producir el fotoenvejecimiento.
Ademas, son los principales causantes del cancer de piel, produciendo una alteracién

directa en el ADN celular del ser humano (Gabrielloni, 2011).

1| Capade Ozono

/

L’T Epidermis
0= Demis
©~—-\ Hipodermis

|

Figura 21. Radiacidn solar y las capas de la piel.
Fuente: (Gabrielloni, 2011).

UVA
Penetran hasta
la dermis

En el caso de la radiacion UVA, es menos nociva que la UVB, pero igual de peligrosa.
Esta, llega con mayor facilidad a la superficie de la tierra, y actla de una forma mas
profunda en la piel, llegando hasta la dermis, aunque los sintomas que produce no son
evidentes o inmediatos, se suelen manifestar como: manchas solares, perdida de firmeza,
conocida como elastosis, deshidratacion, acumulacion de células muertas y arrugas
profundas y superficiales, tal y como se puede evidenciar en la figura 22 (Gabrielloni,
2011).

He

Figura 22. Envejecimiento de la piel.
Fuente: (Gabrielloni, 2011).
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Algunos de los sintomas que suelen aparecer, son: las alergias, radicales libres (que
indirectamente causan alteracion del ADN 'y riesgo de cancer cuténeo)
fotoenvejecimiento, los cuales son causados por la degradacion que se efectua de las

fibras de colageno, elastina y de los fibroblastos de la dermis (Gabrielloni, 2011).

Por ultimo, se tiene a la radiacion UVC, la cual es mas nociva, debido a la gran
potencia que lleva, pero gracias a la proteccion de la capa de ozono, esta no llega a la

superficie terrestre, eh ahi, la gran importancia de la capa de ozono para el mundo.
4.3.1.4 Indice UV (1UV)

El indice UV 0 IUV, es la escala establecida para determinar el nivel de intensidad de
radiacion solar, que se irradia en la superficie de la tierra, a partir de estos valores, se
puede determinar, el peligro que una persona corre al exponerse al sol, segun el nivel de
la escala en que se encuentre en ese momento, tal y como se puede observar en la figura
23 (Organizacion Munsial de la Salud, 2003).

El 1IUV fue establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
Organizacion Meteorol6gica Mundial, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente 0 UNEP y la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no

lonizante.

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV

BAIA <2
MODERADA 305
| AlTA 6a’ |

EXTREMADAMENTE ALTA -
Figura 23. Categorias de exposicion a la radiacion UV.
Fuente: (Organizacion Munsial de la Salud, 2003, pag. 6).

4.3.1.5 Recomendaciones basicas sobre la fotoproteccion

Las recomendaciones impartidas por la OMS (tabla 8), se relacionan de acuerdo al
nivel o categoria de exposicion segun el intervalo del IUV (Organizacion Munsial de la
Salud, 2003, pag. 8).
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Tabla 8. Recomendaciones basicas, segn el nivel de IUV.

Categoria de .
s Recomendacion
Exposicion
Protegerse los ojos con gafas de sol con disefio envolvente o con paneles
Bajo aterals. . .
Utilizar crema de proteccion solar de amplio espectro, con un factor de
proteccion solar (FPS)15+, en abundancia y cuantas veces la necesite.
Protegerse los ojos con gafas de sol con disefio envolvente o con paneles
laterales.
Utilizar crema de proteccion solar de amplio espectro, con un factor de
Moderado . - ;
proteccion solar (FPS)15+, en abundancia y cuantas veces la necesite.
Colocarse un sombrero de ala ancha para proteger los ojos, la cara y el
cuello.
Colocarse un sombrero de ala ancha para proteger los ojos, la cara y el
cuello.
Protegerse los ojos con gafas de sol con disefio envolvente o con paneles
laterales.
Alto - . .
Utilizar crema de proteccion solar de amplio espectro, con un factor de
proteccion solar (FPS)75+, en abundancia y cuantas veces la necesite.
Reducir la exposicidn durante las horas centrales del dia.
Utilizar prendas de proteccion y buscar la sombra.
Colocarse un sombrero de ala ancha para proteger los ojos, la cara y el
cuello.
Protegerse los ojos con gafas de sol con disefio envolvente o con paneles
laterales.
Muy Alto Utilizar crema de proteccion solar de amplio espectro, con un factor de
proteccion solar (FPS)100+, en abundancia y cuantas veces la necesite.
Reducir la exposicién durante las horas centrales del dia.
Utilizar prendas de proteccidn y buscar la sombra.
Particularmente importante proteger a los bebés y nifios de corta edad
Extremo Evitar salir al exterior y permanecer en casa.

4.3.1.6 Radiacién Solar en la Ciudad de Loja

La radiacion que se produce en la zona ecuatorial, se encuentra en niveles elevados
(figura 24), por causa, que se encuentra por debajo del desvanecimiento de la capa de

ozono, lo que produce que la radiacion solar afecte de una forma mayor.
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Valor Maximo: 5.748 Wh/m2/dia
Valor Minimo: 3.634 Wh/m2/dia
Valor Promedio: 4.574,99
Wh/m2/dia

rlgig'ﬁrav 24. Mépz;\ ‘d.e réaiécivénxs‘vo‘lérrde‘ln Ecuador
Fuente: (CONELEC, 2008).

En la actualidad, por medio de los diferentes modelos estadisticos que se han
desarrollado y tecnologias aeroespaciales, los mismos que permiten conocer los
diferentes fendmenos ambientales que pueden o estan por producirse en el mundo, dan la
posibilidad que por medio de diferentes institutos o corporaciones como el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia - Ecuador (INAMHI), el evaluar la situacion
actual del Ecuador con respecto a la radiacion solar, de la cual se ha establecido que la
sierra ecuatoriana, es una de las ciudades mas perjudicada dado la destruccidn de la capa
de ozono, por consecuente, sus habitantes deben tener una mayor precaucion por su salud

al momento de salir.

La radiacion en la region Interandina, es mucho mas alta que en otras ciudades, en los
cuales, el indice UV puede llegar hasta niveles extremadamente altos (nivel 15). Segun
la OMS, esto se debe a la altitud y latitud, cuanto mas alta este una ciudad con respecto
al nivel del mar, y cercana a la linea equinoccial, mayor sera la radiacion que recibird, e
incluso alrededor del afio, este indice UV sigue siendo peligroso porque mantiene su
intensidad de radiacién, y se evidencia de forma muy clara en la figura 25, para la
provincia de Loja, punto sobre el cual, se desarrolla el presente proyecto de investigacion
(Alvarado, 2018).
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Figura 25. Mapa de radiacion solar de la provincia de Loja — Ecuador.
Fuente: (CONELEC, 2008).

4.3.2 Sistemas de medicién del indice de radiacion solar

Frente a los diferentes peligros a los que se ven afectados los seres humanos al
exponerse al sol, se han desarrollado diferentes sistemas y dispositivo, que permiten
evaluar la condicion en tiempo real, del ambiente al que se va a exponer, con ello en la
presente seccidn, se detalla algunos de los sensores mas accesibles para cualquier persona,
con los cuales se puede realizar la recoleccion de datos de los niveles de radiacion solar,
y asu vez, también se considera diferentes sistemas implementados, tanto en el pais, como

en el resto del mundo.
4.3.2.1 Sensores UV

Los sensores UV, son los dispositivos electrénicos capaces de adquirir informacion
del ambiente, sobre los niveles de radiacion solar, que en ese momento se estén
produciendo en un lugar determinado. Algunos de los modelos mayoritariamente mas

utilizados y que estan a la mano de cualquier comprador son:
a) Sensor UV GY-ML8511

Es un sensor dedicado a obtener los niveles de intensidad UV, utilizado tanto para
areas internas y externas, este sensor lleva internamente un convertidor, que pasa la
corriente fotoeléctrica a voltaje, por medio de un amplificador, lo que facilita la

incorporacion directa de un circuito externo, como un ADC, tal y como se observa en la
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figura 26, esta y otras caracteristicas del sensor GY-ML8511 se establecen en la tabla 9,

a continuacion:

Tabla 9. Caracteristicas del sensor UV GY-ML8511.

GY-ML8511.
Longitud de onda. 280 — 390 nm
Voltaje de alimentacién (VDD). (-0.3a+4.6) V
Voltaje de entrada (VI). (-0.3a+4.6) V
Disipacion de potencia (PD). 30 mW
Temperatura de almacenamiento. (-30 a +85) °C
Salida corta de corriente (10S). 5mA
Corriente de consumo. 300pA typ
Corriente de reserva. 0.1pA
Fotodiodo sensible. UV-AyUV-B
Amplificador operacional integrado.
Salida de tensién analégica.
Paquete de montaje en superficie pequefio y delgado (4.0 mm x 3.7 mm x 0.73 mm,
QFN de ceramica de 12 pines).

Fuente: (Lapis Semiconductor Co. Ltd, 2013, pag. 1).
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41 TR
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diode 1nF
r ML8511 |
H 10
GND TR w7

Figura 26. Diagrama de bloques y configuracion de pines del ML8511.
Fuente: (Lapis Semiconductor Co. Ltd, 2013, pag. 2).

b) Sensor GUVA-S12SD

El sensor GUVA-S12SD, implementa un fotodiodo UV, conjuntamente con un
amplificador oOptico, lo que permite que, la sefial sea mucho mas manejable, incluye
ademas, la utilizacion de un verdadero sensor UV, en lugar de un sensor de luz calibrada,
lo que hace que sea méas sensible a la recepcion de la radiacion solar, estas y otras

caracteristicas se pueden observar en la tabla 10.
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Tabla 10. Caracteristicas del Sensor GUVA-S12SD.

GUVA -S512SD
Corriente Directa. 1 mA
Voltaje de alimentacion 2.7-55V
Voltaje inverso. 5V
Temperatura de funcionamiento. (-30 a +85) °C
Rango espectral. (240 a 370) nm
Fotodiodo de tipo Schottky.
Sensibilidad del Fotodiodo. | UV-AyUV-B
Alta capacidad de respuesta.

Fuente: (Roithner LaserTechnik, 2011, pag. 1)

El fotodiodo con el que trabaja el sensor GUVA-S12SD (figura 27), es de tipo
Schottky, lo que le da una mayor velocidad de respuesta, este esta optimizado para el
funcionamiento en modo fotovoltaico. Su voltaje de salida (pin OUT) trabaja en relacion
a, Vo=4.3 * (Corriente en uA), de tal forma, que si se tiene una fotocorriente de 1 uA, el
Vo=4.3*1=4.3V, apartir de esto genera la relacion equivalente de 1 uA =9 mW/cmz,

que es la escala con la cual se mide la radiacion solar.

GUVA-512SD

Cathode
T

———d
Anode

Figura 27. Fotodiodo de tipo Schottky del sensor GUVA.
Fuente: (AspenCore, Inc., 2015).

La relacion que genera el sensor GUVA-S12SD con el UVI (indice UV), se obtiene
dividiendo, el voltaje generado para 0.1, pero este valor puede variar segin la
temperatura, en la cual se encuentre el médulo. El voltaje de salida méximo que se puede
generar es de 1,1 V, y el rango establecido, para cada uno de los niveles de radiacion UV,

en funcion del voltaje que genera el sensor, se puede visualizar en la figura 28.



ingiceuv | O

Vo(mV) | <99 | 100 | 200 | 300 | 400 | s00

Indice UV |

Vo (mV) 600 | 700 | soo | 900 | 1000 | 1100+

Figura 28. Niveles de IUV a partir de valores de voltaje del sensor GUVA-S12SD.
Fuente: (AspenCore, Inc., 2015).

c) Sensor S11132

El sensor S11132, pertenece a la gama de sensores de baja potencia, muy util para
medir el indice ultravioleta (IUV), esté incorpora también una interfaz digital 12C y una
salida de interrupciones programable, e incluso puede trabajar, bajo cubiertas de vidrio
oscuro, en la tabla 11 y figura 29, se pueden observar sus caracteristicas y un diagrama

de bloques de los diferentes circuitos que lo componen, respectivamente.

Tabla 11. Caracteristicas del sensor Si1132.

Si1132
Voltaje de Operacion. (1.71a3.6)V
Corriente de espera. <500 nA
Temperatura de operacion. (-40 a +85) °C
Velocidad de datos. 3.4 Mbps

Convertidor de analdgico a digital.
Fotodiodos visibles e infrarrojos.
Procesador de sefiales digitales.
Fuente: (Silicon Laboratories Inc., 2014, pag. 1).
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Figura 29. Diagrama de Bloques del sensor Si1132.
Fuente: (Silicon Laboratories Inc., 2014, pag. 2)

A continuacion, en la tabla 12 se realiza una comparativa de los diferentes sensores
redactados, los cuales permiten el obtener datos de los niveles de radiacién solar, que

inciden en la superficie terrestre.

Tabla 12. Comparativa entre diversos sensores de medicion ultravioleta.

Caracteristicas UV GY - ML8511 GUVA-S12SD Si1132
Longitud de onda (nm) 280 - 390 240 - 370 280 - 400
Vo'tale(\‘jeD‘g)'me“tac'O“ 0.32+46 4272455 +1.712+36

Sensibilidad del Fotodiodo UV-AyUV-B UV-AyUV-B UV-AyUV-B
Salida de tension Analégica Analégica -
Costo Moderado Moderado Bajo
Disponibilidad en el mercado Alta Alta Baja

Compatibilidad Ardumlcj)i Raspberry Ardumlcj)i Raspberry i
Diodo UV No Si No

Ante la comparativa generada en la tabla 12, se concluyé que el sensor GUVA, es el
mas dptimo en cuanto a velocidad y eficiencia, para la obtencion de informacion relevante

con respecto a la radiacion UV.
4.3.2.2 Sistemas de monitoreo de radiacion solar

En la actualidad, existe un gran riesgo a las diferentes enfermedades a las que la
persona se puede ver expuesta con el simple hecho de exponerse al sol, ante esta situacion,
en Ecuador y el resto del mundo se han tomado diferentes acciones, para ayudar a
informar al publico en general, del riesgo al que se exponen, y que medidas de prevencion

deben tomar, para evitar verse afectados por la radiacidn excesiva de la piel.
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En varias ciudades de Ecuador por lo general, las ciudades situadas en la sierra
ecuatoriana, las mismas que se citardn con anterioridad, tales como: Loja, Cuenca, Quito,
Riobamba, Ibarra entre otras ciudades, han implementado diversos métodos informativos,
uno de ellos es el Solmaforo (figura 30), el cual indica, el nivel de radiacion en tiempo
real y posee indicativos de la prevencion que se debe hacer, segun el nivel de radiacion,
tal y como se menciond en la anterior seccion 4.3.1.5.

Figura 30. Solméforo situado en la Ciudad de Loja.

Ademas, en otros paises sudamericanos, como: Perud, Brasil, Chile o Argentina,
también han adoptado esta iniciativa, para la prevencion de las quemaduras en la piel,
causadas por la radiacion solar (figura 31).

e B ;ik LT Sodsbon i !;:t,......,E'ff
Figura 31. Solméforos de otros paises Sudamericanos: Perd, Chile, Argentina y Bolivia
respectivamente.

Adicionalmente, a los diferentes solméaforos situados en los diversos paises y ciudades,
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en Ecuador, también existe, un sistema de monitoreo de radiacion solar, el cual fue
establecido por la INAMHI, que basa su sistema en varios sensores colocados a lo largo
del territorio ecuatoriano, y a partir de su pagina web proporciona informacion de la
radiacion que se tiene en tiempo real, y de las precauciones que se deben tomar antes de
salir al exterior, en la figura 32, se puede observar la interfaz web de INAMHI que ofrece
al pablico, para su conocimiento sobre el IUV al que se encuentran en ese momento.

EINAMHI % SSENESCYT

Ata
Necesita proteccion

Categorias de exposicion
Categoria Valores Colores
832 <2
Moderada 3.5
At 6-7
Muy ata 8-10
L1

Exremadamente ata 11 +

2019-05-23

10:50:00 Tabla de recomendaciones.

Indice [1-2]

Puede permanecer en el
exterior n riesgos

Indice [3-7]

Login historicos

Grafico Histograma.

Indice [8+]

Figura 32. Captura de pantalla de la pagina web del INAMHI.
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3) MATERIALES Y METODOS
51 MATERIALES

En la presente seccion, se detallan algunas de las caracteristicas mas relevantes, del
software manipulado, y en la seccion 6.1.2 se detallan los diferentes equipos de hardware
utilizados, para la implementacion del disefio del sistema de monitoreo de los niveles de

radiacion solar.
5.1.1 Software utilizado

Para la ejecucion optima del presente proyecto de titulacion, se hizo uso de diferentes
herramientas de disefio y programacion para: el desarrollo de aplicaciones mdviles, la
configuracion, procesamiento y almacenamiento tanto de la estacion base, como de los
sensores encargados de la adquisicion de datos, incluyendo el de las tarjetas de
comunicacion inalambrica, y disefio y creacién de las estructuras de proteccién de cada
etapa de la red WSN.

A continuacion, se detalla las diferentes caracteristicas de cada uno de los softwares

utilizados.
5.1.1.1  Software para la comunicacion inaldmbrica

El software utilizado para la comunicacién inalambrica es el XCTU, el cual es
desarrollado por la empresa “Digi International”, la misma que se encarga del desarrollo
de los diferentes dispositivos Xbee, que se utilizan para la comunicacién inalambrica. El
software proporciona una interfaz gréafica, de los diversos dispositivos Xbee, que son

conectados al pc para su configuracion (figura 33).

Por medio del software, se puede realizar la vinculacion de las diferentes tarjetas Xbee,
y establecer una topologia de red, ademas de que permiten establecer diferentes
parametros de cifrado y modos de operacion, que trabajan bajo el estandar 802.15.4 IEEE,

con respecto al ahorro de energia.
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