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Glosario

AppEui: identificador Unico de aplicacion. Sirve para poder separar o clasificar los
nodos segun la aplicacién que va a interactuar con ellos.
AppKey: clave AES 128 secreta que comparten el nodo y la red.
AppSKey: siglas de Application Session Key. Clave necesaria para el cifrado entre el nodo y
la aplicacion. En resumen, es la que permite al Network Server (o al Gateway cuando asume
parte de sus funciones) interpretar y traducir el Payload del mensaje.
DevAddr: direccion del nodo dentro de la red.
DevEui: identificador Unico que viene de fabrica.
Payload: propiamente el mensaje que se quiere transmitir sin tener en cuenta el resto de la
trama que incorpora el protocolo LoRaWAN. Son los datos Utiles que requiere la aplicacién
final del sistema (SCADA, BMS, GMAO, etc.) (Becolve Digital, 2020)
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Resumen

Titulo: Disefio e Implementacion de un Sensor LoRaWAN para el Monitoreo de Amoniaco

(NH83) en la Produccion Avicola

Autores: Karen Melissa Prada Rodriguez

Ashely Daniela Amaya Lépez
Palabras Clave: Amoniaco, Avicola, Monitoreo, LoRaWAN, loT.

Descripcion:

Con el sector avicola como una de las principales fuentes de la economia en Colombia,
muchas granjas carecen de tecnologias modernas, lo que genera un control insuficiente en
los niveles de amoniaco comprometiendo la salud de los animales y de las personas. Ante
esto, se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo para la deteccion de niveles de
amoniaco, utilizando tecnologia LoRaWAN. El sistema se basa en un sensor capaz de medir
concentraciones de amoniaco en sitio y transmitir los datos a través de una red LoRa hacia
una plataforma en la nube para su analisis, visualizacion y notificacion de alarmas. El disefo
implementado permite una solucién de bajo consumo energético y amplia cobertura, lo que lo

hace adecuado para su uso en entornos industriales y avicolas.

Durante el desarrollo, se llevo a cabo la caracterizacion del sensor y mediciones a diferentes
concentraciones, donde se obtuvo una buena fiabilidad, en cuanto a la transmisiéon de los

datos se analizaron parametros que confirmaron una recepcion de datos aceptable.

Con esto se logra ofrecer un producto asequible para las pequefas y grandes granjas, para
mantener regulados los niveles de amoniaco y proteger tanto la produccion como la salud y

bienestar.

Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunica-
ciones. Director: Salvador Pacheco. Doctor en Ingenieria Eléctrica
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Abstract

Title: Design and Implementation of a LoRaWAN Sensor for Ammonia (NH3) Monitoring in

Poultry Production

Authors: Karen Melissa Prada Rodriguez

Ashely Daniela Amaya Lépez
Keywords: Ammonia, Poultry, Monitoring, LoRaWAN, loT.

Description:

With the poultry sector being one of the main sources of the economy in Colombia, many farms
lack modern technologies, which generates insufficient control of ammonia levels, compromis-
ing the health of animals and people. Given this, the development of a monitoring system
for the detection of ammonia levels is presented, using LoRaWAN technology. The system
is based on a sensor capable of measuring ammonia concentrations in site and transmitting
the data through a LoRa network to a cloud platform for analysis, visualization, and alarm no-
tification. The implemented design allows for a low energy consumption and wide coverage

solution, making it suitable for use in industrial and poultry environments.

During the development, the sensor was characterized and measurements were made at dif-
ferent concentrations, where good reliability was obtained. Regarding of data transmission,

parameters were analyzed to confirmed acceptable data reception.

This provides an affordable product for small and large farms to keep ammonia levels regulated

and protect both production and health and well-being.

BSc Thesis

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrdnica y de Telecomunica-
ciones. Advisor: Salvador Pacheco. PhD in Electrical Engineering
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Introduccion

La produccién avicola, es un sector que aporta significativamente a la economia na-
cional (Gerencia Corporativa de Analitica y Estudios Econémicos, 2023), sin embargo pre-
senta un desafio considerable en lo que respecta a la contaminacion del aire. Los principales
contaminantes atmosféricos que se originan en la avicultura tienen su fuente en la gestién
de la pollinaza o gallinaza, compuesta por una mezcla de viruta o cascarilla junto con las
excreciones urinarias y fecales de las aves (Secléen Effio, 2017). La fermentacidn de estos ma-
teriales da como resultado la liberacion de niveles significativamente elevados de amoniaco,
gas sulfhidrico (cuando los residuos tienen humedad por encima del 80%) y otros compuestos
azufrados en las instalaciones avicolas (Federacion Nacional de Avicultores de Colombia (FE-
NAVI) y Fondo Nacional Avicola (FONAV), 2014).

En Colombia, en 2019, habia aproximadamente 5627 granjas avicolas con 842 mil-
lones de aves de engorde y 44.6 millones de aves de postura, las cuales produjeron 7.24
millones de toneladas de pollinaza y 1.5 millones de toneladas de gallinaza, con una signi-
ficativa liberacién de nitr6geno y nitrégeno amoniacal (Bastidas Marin, 2020).Este sector ha
experimentado un crecimiento notable, impulsado por mejoras en los procesos productivos y
un aumento en la demanda de productos avicolas, aunque el 98% de las granjas en el pais
siguen siendo de tipo familiar y no tecnificado(Gerencia Corporativa de Analitica y Estudios

Econdmicos, 2023).

La falta de control sobre las emisiones de amoniaco y otros gases pueden afectar la
salud tanto de las aves como de los humanos, ya que concentraciones superiores a 25 partes
por millon [ppm] en aves (Wang et al., 2023) y 100 [ppm] en humanos (Mohammed-Nour et
al., 2019) pueden causar problemas respiratorios e irritacion. Por tanto, resulta esencial llevar
a cabo un monitoreo continuo para mantener un ambiente adecuado y minimizar los efectos

negativos en las comunidades cercanas.

Ante esta situacion, se propone una solucion asequible para el monitoreo de la calidad
del aire en granjas avicolas no tecnificadas en Colombia, mediante la implementacion de
tecnologias como LoRaWAN y plataformas IoT. A continuacion, se presentara la metodologia
y el disefo del proyecto, subrayando su importancia para mejorar el entorno social y ambiental

en el sector avicola.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

+ Disenar e implementar un sensor LoORaWAN integrado a una plataforma loT y destinado

al monitoreo de Amoniaco (NH3) en instalaciones de galpones de cria de pollo.

1.2. Objetivos Esepecificos

 Disefiar un sensor de amoniaco de bajo costo y bajo consumo de energia que cumpla
con los requisitos de operacién en un rango de temperatura de 0 a 50°C y que funcione

con baterias.

» Implementar el disefio que comprende el sensor de amoniaco, el microcontrolador prop-

uesto, el mdédulo LoRa y el gateway LoRaWAN.

» Desarrollar una plataforma de monitoreo y control que permita a los productores avicolas
recopilar y analizar datos en tiempo real sobre los niveles de amoniaco en sus instala-

ciones.

+ Configurar el protocolo LoRaWAN por medio de un microcontrolador y médulo LoRa
programando los comandos esenciales para habilitar la conectividad con gateway Lo-

RaWAN vy la plataforma loT basada en la nube.

» Establecer un sistema de alerta temprana que notifique a los productores sobre posibles
aumentos en los niveles de amoniaco, permitiéndoles tomar medidas preventivas de

manera oportuna.
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2. Marco de Referencia

El monitoreo de los niveles de amoniaco en la industria avicola es esencial tanto para
la salud de las aves y las personas, como para la sostenibilidad del entorno. Varios estudios y
proyectos han implementado distintos métodos para medir la concentracion de este gas.

Uno de estos trabajos es el de Monica Ricardo, titulado "Determinacion de la pro-
duccion de amoniaco en galpones de pollo de engorde por medio de un detector de gases
portatil” (Jiménez, 2019), realizado en el municipio de Betulia. Este estudio utilizé un detector
de gases digital portatil marca RKI, modelo SC-01, para medir la concentracién de amoniaco
a tres alturas: 10 cm, 25 cm y 150 cm sobre la cama de aves. Se realizaron cuatro medi-
ciones diarias a las 8:00 a.m., 11:00 a.m., 2:00 p.m. y 5:00 p.m., durante 40 dias, registrando
también las condiciones ambientales mediante un termo-hidrometro digital. La metodologia
permitié correlacionar las concentraciones de amoniaco con factores como el peso de las aves
y las condiciones ambientales, aportando datos Utiles para optimizar la gestién en las granjas
avicolas.

Por otro lado, segun Ricardo Ibanez, Director de Procesos Especiales en Granjas
AVSA Mac Pollo S.A. , en una entrevista realizada el 14 de Mayo de 2024, las granjas de
Avidesa MacPollo, lider en produccién avicola en Colombia, emplean un método mas tradi-
cional basado en cintas colorimétricas que reaccionan al contacto con el amoniaco en el aire,
como el PHydrion Test Paper Ammonia de Micro Essential Laboratory. Aunque este método
es simple y facil de usar, presenta limitaciones en cuanto a precision y carece de un protocolo
estandarizado de medicion.

En el sector porcino, las fluctuaciones en variables como la temperatura, la humedad y
los niveles de amoniaco pueden provocar problemas de salud. En respuesta a esta situacion,
Marcia Hidalgo y Kevin Ledn propusieron un sistema mecatronico en Cuenca, Ecuador, que
monitorea y controla dichas variables utilizando sensores inalambricos. Este sistema emplea
el sensor de gas MQ-137 para medir los niveles de amoniaco, y la informacion recopilada se
envia a una puerta de enlace que gestiona la climatizacion a través de un PLC (controlador
l6gico programable). Ademas, proporciona datos en tiempo real a través de una interfaz web,
lo que contribuye a mejorar el bienestar animal y optimizar la produccion (Hidalgo y Leon,
2021).
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2.1. Industria avicola nacional

La industria avicola colombiana es una de las principales actividades agropecuarias del pais,
contribuyendo significativamente a la produccién de alimentos y la economia nacional. Con un
crecimiento sostenido del 1.2% en 2023, la produccion total de proteina animal, que incluye
carne de pollo y huevos, alcanzé las 2.82 millones de toneladas (AviNews, 2023). Este au-
mento responde a una mayor demanda interna y una creciente tecnificacion en los procesos
productivos, permitiendo mejorar la eficiencia y reducir costos.

El consumo per capita de productos avicolas también ha experimentado un incremento
notable. En 2023, el consumo de huevos llegd a 323 unidades por habitante, mientras que
el consumo de carne de pollo se estabilizé en 36.7 [kg] per capita. Estos productos se han
consolidado como una fuente de proteina fundamental en la dieta de los colombianos debido
a su asequibilidad y valor nutricional (AviNews, 2023).

Sin embargo, el rapido crecimiento de la industria avicola también conlleva desafios
ambientales. La produccion avicola a gran escala, que concentra el 95% de las aves en solo
el 2% de los predios, genera grandes cantidades de residuos que deben ser manejados ade-
cuadamente (Gerencia Corporativa de Analitica y Estudios Econdémicos, 2023). Estos resid-
uos, particularmente los derivados del nitrégeno presente en la gallinaza y pollinaza, requieren
un manejo eficiente para evitar la contaminacion del suelo y del agua. Un manejo inadecuado
puede contribuir a la liberaciéon de compuestos, que pueden llegar a ser altamente perjudi-
ciales tanto para la salud de las aves como para el medio ambiente (Federacion Nacional de
Avicultores de Colombia (FENAVI) y Fondo Nacional Avicola (FONAV), 2014).
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3. Marco Teorico

3.1. Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados son biomoléculas que contienen nitrégeno y se clasifican en
macromoléculas importantes, como acidos nucleicos y proteinas, y en productos de dese-
cho metabdlico. Los precursores de estas macromoléculas son las bases nitrogenadas y
los aminoacidos, mientras que otros compuestos relevantes son las porfirinas, presentes
en moléculas esenciales como la hemoglobina, mioglobina, citocromos y la catalasa. El
catabolismo de los acidos nucleicos, proteinas y el grupo hemo da lugar a productos de dese-

cho como el acido urico, la urea y la bilirrubina, respectivamente. (Ramirez et al., 2015)

3.1.1. Amoniaco EIl amoniaco es un compuesto quimico que consta de un atomo de
nitrdgeno (N) y tres atomos de hidrégeno (Hs). Se presenta como un gas incoloro y de olor
penetrante, y se genera, entre otras fuentes, por la descomposicién de la urea en la gallinaza
y la pollinaza. Este gas alcalino puede causar irritacion en el sistema respiratorio y en los 0jos,

especialmente cuando se concentra en espacios cerrados (Lumitos AG, s.f).

3.2. Comunicacion

3.2.1. LoRa LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicacion inalambrica disenada
precisamente para la conectividad de largo alcance y las comunicaciones de bajo consumo
(Kuan, s.f-a). Opera en bandas de frecuencia sin licencia, como 915 MHz en América y 868
MHz en Europa, utilizando modulacion basada en espectro ensanchado por Chirp Spread
Spectrum (CSS). Esto le permite transmitir pequenas cantidades de datos de manera eficiente
y resistente a interferencias, ofreciendo mayor alcance en comparacioén con tecnologias como
WiFi, Bluetooth o ZigBee (The Things Network, s.f-b). Normalmente, LoRa se utiliza junto con
el protocolo de red LoRaWAN (LoRa Wide Area Network), que gestiona la comunicacién entre
los dispositivos y las pasarelas, permitiendo conexiones seguras y masivas en aplicaciones
loT.

3.2.2. LoRaWAN LoRaWAN significa Long Range Wide Area Network (red de area am-
plia de largo alcance) (Kuan, s.f-b), es un protocolo basado en la nube que gestiona las co-
municaciones en redes de baja potencia y largo alcance (LPWAN). Aunque opera en la capa
de control de acceso a medios (MAC), su funcién principal es actuar como un protocolo de

capa de red, facilitando la comunicacion entre los dispositivos finales y las puertas de enlace.
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Desarrollado y mantenido por la LoRa Alliance, LoRaWAN define tanto la arquitectura del sis-
tema como el protocolo de comunicacion para toda la red. Mientras que LoRa se encarga de
la capa fisica, permitiendo la transmisién de datos a largas distancias, LoRaWAN establece
como se estructuran y manejan esas comunicaciones, proporcionando una direccion eficaz y

la gestion de los datos entre los dispositivos y la infraestructura de la red.
* Arquitectura de una red LoRaWAN

Las redes LoRaWAN operan en una topologia de estrella y estan compuestas por dispositivos
finales, puertas de enlace, un servidor de red, servidores de aplicaciones y un servidor de
union (ver Figura 1). Los dispositivos finales envian y reciben mensajes a través de las puertas
de enlace, que los transmiten al servidor de red para su gestion. Las redes LoRaWAN usan
un protocolo ALOHA, lo que permite que los mensajes se transmitan a todas las puertas
de enlace cercanas sin necesidad de conexion especifica. El servidor de red deduplica los

mensajes para evitar redundancias (The Things Network, s.f-a).

Figura 1
Arquitectura LoRaWAN.
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3.2.3. loT El término IoT (Internet of Things) se refiere a la red de dispositivos conectados
y a la tecnologia que permite la comunicacion entre ellos y la nube, asi como entre los propios
dispositivos (Amazon Web Services Inc, s.f). Una vez que los datos llegan a la nube, el
software los procesa y determina si es necesario tomar alguna acciéon, como ajustar sensores
o dispositivos, o enviar una alerta, todo sin intervencién del usuario. Un sistema loT completo
consta de cuatro elementos clave: sensores o dispositivos, conectividad, procesamiento de

datos, y una interfaz de usuario (Kaspersky, s.f).
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The Things Network (TTN) The Things Network es un ecosistema colaborativo global
enfocado en el Internet de las Cosas (IoT), que desarrolla redes, dispositivos y soluciones
basadas en la tecnologia LoRaWAN. Se sustenta en The Things Stack, un servidor de red Lo-
RaWAN que constituye un componente esencial para cualquier implementacién de LoRaWAN,
permitiendo una gestion y transmision eficaz de datos entre los dispositivos y la nube (Alfaiot-

Webmaster, s.f).

ThingSpeak  ThingSpeak es un servicio de analisis de l1oT que le permite agregar, visu-
alizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube. Se utiliza a menudo para la creacién de
prototipos y pruebas de concepto de sistemas de loT que requieren andlisis. Puede enviar
datos desde cualquier dispositivo conectado a Internet directamente a ThingSpeak mediante
una APl Rest o MQTT. Ademas, las integraciones de nube a nube con The Things Network,
Senet, la puerta de enlace Meshlium de Libelium y Particle.io permiten que los datos de los
sensores lleguen a ThingSpeak a través de conexiones celulares LoORaWAN® y 4G/3G (The
MathWorks, s.f).

Grafana Cloud  Grafana Cloud es una plataforma de observabilidad alojada en la nube
totalmente gestionada, ideal para entornos nativos en la nube (Grafana Labs, s.f). Ofrece
una solucion integrada que combina la visualizacion de datos mediante paneles interactivos
con la unificacién de métricas, registros y seguimientos. Al estar basada en la nube, per-
mite gestionar datos en tiempo real de forma centralizada, sin la necesidad de contar con
infraestructura local, lo que la convierte en una opcion eficiente para organizaciones que bus-
can escalar facilmente. La integracién entre ThingSpeak y Grafana es simple y muy viable
para proyectos de 0T, ya que Grafana se conecta a fuentes de datos a través de APIs REST,
compatibles con ThingSpeak. Esta conexién permite aprovechar las capacidades de visual-
izacion de Grafana, facilitando la presentacion de datos en tiempo real, la creacion de alertas

y el analisis de informacion.
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4. Metodologia

Primero, se realizé la seleccion de los componentes para la alimentacién, asi como
del sensor, el médulo LoRa y el microcontrolador. Luego, se adecu6 el montaje del sensor,
incluyendo la definicidn de concentraciones y su caracterizacion. Posteriormente, se disefd
una PCB modular para integrar todos los componentes. Con el disefo listo, se configuraron
la puerta de enlace y el modulo LoRa, y se realiz6 la actualizacién del firmware. Después, se
desarroll6 el codigo en Arduino IDE, programando la toma de muestras y la conexion a TTN.
Una vez realizada esta integracion, se establecio el enlace con la base de datos y se disend
la interfaz de usuario; en la Tabla 1 se exponen los requisitos del proyecto y en la Figura 2
se muestra la arquitectura del sistema. Finalmente, se elabord un soporte para la PCB y el

sensor, asegurando su acoplamiento adecuado en el galpdn para facilitar las mediciones.

Tabla 1
Requisitos del proyecto.

Especificaciones
» Consumo mensual del sistema: 9800 [mAh] @ 9 [V]
» Rango de medicién del sensor: 5 a 500 [ppm].
» Rango de temperatura de operacién: 0 a 50 °C.
« Tiempo de recarga de la bateria para el 100%: 1 hora.
» Rango de frecuencia: 902 a 928 [MHz]
» Rango de cobertura del médulo LoRa: al menos 30 [m].
« Contar con correo electrénico para el registro en las plataformas.
» Toma de datos cada 6 horas.
« Interfaz de monitoreo de amoniaco y carga de la bateria.
« Sistema de alarmas preventivas que se activa al superarse los limites de amoniaco
(25 ppm para aves o0 100 ppm para personas) y/o cuando la carga de la bateria baja del 50%.

Figura 2
Arquitectura del sistema.
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4.1. Seleccion de componentes

4.1.1. Alimentacion
» Bateria

Para la seleccion de la bateria, se calculé el consumo total del sistema considerando Unicamente
los tres componentes con mayor demanda de corriente, despreciando el aporte de los demas.
Basandose en los datos de corriente presentados en la Tabla 2, se realizaron los calculos
teniendo en cuenta que las mediciones se realizan durante un total de cuatro minutos al dia,
permaneciendo el sistema en modo de bajo consumo el resto del tiempo. Asi, se obtuvo un

consumo diario de 327 [mAh].

Tabla 2
Consumo componentes principales.
Componente Modo Activo [mA] Modo Bajo Consumo [mA]
ESP32-WROOM-32 47 Deepsleep: 6.7
RN2903 Transmision: 9.88 - Activo: 3 Deepsleep: 0.007
MQ-137 130 6.45

Con base en lo anterior, se selecciond una super bateria recargable de Litio-lon 18650
con una capacidad de 5600 [mAh] (Electrosena, 2024), sus caracteristicas se pueden ver en
la Tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas bateria.

Referencia Imagen Caracteristicas

- Voltaje maximo: 9.3[V]

- Capacidad: 5600 [mAh]

- Corriente de descarga: 1C (5600 [mA])
- Voltaje de carga: 5[V]

Super Bateria 9 [V] Litio 18650

* Regulador

Para garantizar la correcta polarizacién tanto del sensor como del microcontrolador, se re-
quiere reducir el voltaje a 5 [V]. Se elige el regulador de baja caida LD1117V50 debido a sus

caracteristicas, presentadas en la Tabla 4, ademas de su disponibilidad.
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Tabla 4
Caracteristicas regulador.
Referencia Imagen Caracteristicas
' - Voltaje de entrada maximo: 15 [V]
. - Voltaje de salida: 5 [V]
LD1117V50 ’ - Corriente maxima: 950 [mA]

- Voltaje de caida maximo: 1.3[V]

4.1.2. Sensor de amoniaco Para elegir el sensor, era fundamental que cumpliera con
el rango de medicion requerido 1. Aunque el MICS-5914 (Sensortech, 2014) es una opcion
rentable y de bajo consumo, se descartd porque, a pesar de estar clasificado como sensor
de amoniaco, también mide otros gases sin poder diferenciarlos, esto impide garantizar la
precisién en un ambiente con gases variados. Por lo tanto, se optd por el MQ-137 (Winsen
Electronics Technology Co., 2021), que cumple con los requisitos y es mucho mas econémico
en comparacion con el ZE03-NH3 (Winsen Electronics Technology Co., 2018), como se ob-

serva en la Tabla 5.

Tabla 5
Comparacion sensores de amoniaco.

Referencia Imagen Caracteristicas

- Voltaje de operacién: 4.9 a 5.1 [V]
- Corriente: 30 [mA]

- Rango de deteccion: 1 a 300 [ppm]
- Precio: $ 75.137 COP

- Voltaje de operacion: 4.9 a 5.1 [V]
- Corriente: 5 [mA]

- Rango de deteccion: 0 a 100 [ppm]
- Precio: $ 604.158 COP

g - Voltaje de operacion: 4.9 a 5.1 [V]

. i =2 - Corriente: 150 [mA]
Modulo MQ-137 d 'S - Rango de deteccion: 5 a 500 [ppm]

- Precio: $ 107.035 COP

MICS-5914

ZE03-NH3

4.1.3. Modulo LoRa El médulo LoRa RN2903 (Microchip Technology Inc., 2021), en com-
paracion con otros modulos, como el RAK4200 (RAKwireless Technology Limited, 2020) y el
STM32WLESJCI6TR (STMicroelectronics, 2020), ofrece una serie de ventajas para la inte-
gracion con los demas componentes, las cuales se muestran en la Tabla 6. Su interfaz de
comunicacién UART facilita la implementacion sin anadir complejidad innecesaria al diseno
del sistema. Ademas, el bajo consumo de energia en 'Modo Sleep’ es crucial para garanti-

zar la sostenibilidad energética del proyecto, dado que se requieren periodos de inactividad
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prolongados entre las mediciones. Al ser ajustable la potencia de transmision, se asegura
una transmision de datos fiable a través de LoRa, cubriendo las necesidades sin exceder los
limites de consumo energético. Es importante destacar que, aunque el STM32WLESJCI6TR
ofrece ventajas en términos de precio y consumo, necesita componentes adicionales para su
correcto funcionamiento. Por esta razén, y debido a la disponibilidad previa, se optd por utilizar
el RN2903.

Tabla 6
Comparacion mdédulos LoRa.

Referencia Imagen Caracteristicas
- Rango de frecuencia: 863—-870 [MHz] / 902—928 [MHz].
- Rango de operacion: Cobertura de hasta 15 [km] en areas

TN suburbanas y de hasta 5 [km] en areas urbanas.
RAK4200 ' - Interfaz de comunicacién: UART, SPI, 12C.
e - Potencia de transmisién: -4[dBm] a [19dBm].
\ - Transmision: 120 [mA] (en PA_BOOST) y Sleep: 1.5 [uA].

- Protocolo : LoRaWAN 1.0.2
- Precio: $ 67.000 COP
- Rango de frecuencia: 902 a 928 [MHz].
- Rango de operacion: Cobertura de hasta 15 [km] en areas
suburbanas y de hasta 5 [km] en areas urbanas.
- Interfaz de comunicacion: UART.
MicROCHP - Potencia de transmision:3[dBm] a 18.5[dBm].
. MR qransmision: 120 [mA]y Sleep: 0.0013
: y Sleep: 0. [mA]
. - Protocolo: LoRaWAN Clase A
. - Precio: $ 70.000 COP
- Rango de frecuencia: 150 a 960 [MHz].
- Rango de transmisién de larga distancia a 10[km] (valor ideal en area abierta).
- Interfaz de comunicacién: LPUART, USART/UART, I12C, SPI.
- Potencia de transmisién
STM32WLESJCIETR « Alta potencia programable hasta +22 [dBm].
« Baja potencia programable hasta +15 [dBm].
- Transmision: 15 [mA] a 10 [dBm]. 87 [mA] a 20 [dB] y Sleep: 31 [nA].
- Protocolo: LoRaWAN® v1.0
- Precio: $ 38.500 COP

RN2903

4.1.4. Microcontrolador La primera opcién evaluada para el microcontrolador fue la Rasp-
berry Pi Pico. Durante las pruebas de los modos de bajo consumo en MicroPython y Rasp-
berry Pi, se observo que el 'Modo Dormant’, presenta el menor consumo en comparacion con
otros modos de suspension, requeria de un impulso externo para reactivar el programa (Jor-
quera, 2023). Aunque el 'Modo DeepSleep’ no presentaba esta limitacion, estaba restringido

a un tiempo maximo de suspensién de 1 hora.

Por estas razones, se decidié cambiar el microcontrolador y optar por el médulo ESP32-
WROOM-32 (Espressif Systems, 2023), el cual tiene un doble nicleo que proporciona un
rendimiento adecuado para procesar eficientemente las muestras de amoniaco. Su memoria
SRAM es suficiente para gestionar tanto la captura de datos como su transmision. Dispone de
varias interfaces de comunicacion, en particular UART, que facilita la conexién con el médulo

LoRa. Los pines ADC permiten conectar el sensor de amoniaco para leer valores analdgicos,


https://es.aliexpress.com/i/1005003527511513.html?gatewayAdapt=glo2esp
https://www.digikey.com/en/products/detail/microchip-technology/RN2903A-I-RM103/8019733
https://estore.st.com/en/stm32wle5jci6tr-cpn.html?srsltid=AfmBOopx-U-yTWYvN-RMxFjP4pvGyURzHo88frwTdY2sfLh2VvcEWiQD
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y sus pines GPIO programables garantizan flexibilidad en el control del sistema, incluyendo

modos de bajo consumo para maximizar la duracién de la bateria (ver Tabla 7).

Tabla 7
Caracteristicas microcontrolador.
Referencia Imagen Caracteristicas
- Microprocesador: Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6.
- SRAM: 520 KB.

- Flash/SRAM QSPI: Hasta 4 x 16 MBytes.

- Alimentacién: 3.3 a5 V.

- Interfaces de Comunicacion: 3 x UART, 4 x SPI, 2 x 12C.
- Oscilador de cristal: 32 kHz.

- Regulador a 3.3 V.

- 25 Entradas/Salidas digitales.

- 15 ADC de 12 bits.

- Compatible con Arduino IDE.

Modulo
ESP32-WROOM-32

4.2. Sensor MQ-137

El MQ-137 es un sensor basado en semiconductores, disefiado para detectar amoniaco, que
ajusta su resistencia interna (Rg) al entrar en contacto con este gas. Su funcionamiento se
basa en un calentador interno, que eleva la temperatura del sensor para mejorar su sensi-
bilidad y facilitar la reaccién con el amoniaco, generando asi cambios en la resistencia. El
calentador requiere un suministro de 5 [V], y el sensor necesita una resistencia de carga (Ry)
para formar un divisor de tension, permitiendo que el microcontrolador lea la senal.

Para facilitar el montaje y manejo del sensor, se empled el médulo MQ-137, el cual
cuenta con una salida digital y una analdgica. La salida digital es invertida, entregando un
valor de 1 cuando no se detecta gas y de 0 cuando esta presente. En cuanto a la salida
analdgica, ofrece una senal continua que permite medir distintos niveles de concentracién de

gas, siendo esta la elegida para este proyecto (Naylamp Mechatronics, 2023).

4.2.1. Hardware Dado que el modulo se alimenta con 5 [V], se emplea un divisor de
tension para asegurar que la salida analogica se mantenga en el rango aceptado por el mi-
crocontrolador de 0 a 3.3 [V] (ver Figura 3). El valor de R; recomendado en la hoja de datos
es de 47[kQ2]. Para disefar el divisor de tension, se usaron resistencias de 16[k2] y 31[k€2],

asegurando que la resistencia de carga (R;) y el divisor operen correctamente.
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Figura 3
Esquematico del sensor con divisor de tension.
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4.2.2. Calculo de resistencia en aire fresco  Se construy6 una camara de acrilico inspi-
rada en un modelo de caja de calibracion (Kruakuanphet et al., 2022), como se muestra en la

Figura 4.

Figura 4
Modelo de caja para toma de medidas.

Con base en la hoja de datos, se derivé la siguiente ecuacion (Raj, 2018) para calcular
Rg, donde V¢ es el voltaje de alimentacion, Ry, es de 47[kQY], y Vr es el voltaje analdgico del

sensor:

_(Ye
RS—<VRL—1>-RL (1)

A partir de esta ecuacion, se determiné que el valor de R, es aproximadamente 30k
como se observa en la figura 5, utilizando la relacién Rs/Ry = 3.6. El sensor se precalenté

durante 6 horas para estabilizar sus valores.
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Figura 5
Ry en aire fresco en la terminal de Arduino IDE.

16:16:23.150 -> Rs = 101.86
16:16:23.150 -> Ro at fresh air = 28.29
16:16:23.182 ->
16:16:24.235 -> Rs = 101.85
16:16:24.235 -> Ro at fresh air = 28.29
16:16:24.265 ->
16:16:25.316 -> Rs = 101.85
16:16:25.347 -> Ro at fresh air = 28.29
16:16:25.347 ->
16:16:26.401 -> Rs = 101.85
16:16:26.434 -> Ro at fresh air = 28.29
16:16:26.434 ->
16:16:27.483 -> Rs = 101.85
16:16:27.516 -> Ro at fresh air = 28.29
16:16:27.516 ->

4.2.3. Definicion de concentraciones en solucion Para determinar la concentracién de
amoniaco en fase gaseosa en funcion de su concentracion en solucion acuosa, se utilizaron
datos de un experimento realizado en la Universidad de lllinois (Wilson, 2007). En este ex-
perimento, se midieron las presiones parciales de amoniaco sobre soluciones acuosas de
amoniaco en funcién de su porcentaje molar a diferentes temperaturas. Se analizaron estos
datos especificamente a 80 [°F] (26.6 [°C] ), correspondiente a la temperatura promedio en
Bucaramanga, y considerando una presion atmosférica de aproximadamente 1 [atm] tanto
en Chicago (Tabla de Mareas, 2024) como en Bucaramanga (The Tomorrow Companies Inc.,
2024). Con estos datos y aplicando la ecuacion de gases ideales 2, se obtuvieron los valores

de concentracion de amoniaco en fase gaseosa (ver (Apéndice A, s.f)).

PV = nRT 2)

Dado que el minimo porcentaje de concentracion molar de amoniaco en solucion es
del 5%, que corresponde aproximadamente a 42300 [ppm] en fase gaseosa, se determinoé la
ecuacion de la curva para obtener la concentracion de amoniaco en solucion necesaria para
realizar las pruebas, teniendo en cuenta el rango de medicion del sensor.

Usando la formula de dilucion 3 y considerando que se empleara una solucién de
hidroxido de amonio al 30% (equivalente en molaridad a 15.87 [M]), se observan diferencias
minimas entre las concentraciones al expresarlas en volumen. Dado que no se contaba con
instrumentos para medir estas concentraciones con suficiente precision, se decidio iniciar con
la concentracion mas baja de 189 [nL] en una solucion acuosa de 100 [mL] y anadir 0.55 [uL]

de amoniaco en tres incrementos, obteniendo asi cuatro muestras de amoniaco (ver Tabla 8).

CixVi=0CaxVp (3)
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Tabla 8
Muestras de amoniaco.

% Concentracion Amoniaco en gas [ppm] Amoniaco en solucion [mL]

3.008344 4.99063 0.189561
3.017072 172.00741 0.190111
3.025801 338.87320 0.190661
3.034529 505.54994 0.191211

4.2.4. Caracterizacion del sensor  Se realizaron mediciones para cada muestra con el fin
de obtener el ratio = Rs/ Ry, estas se realizaron a 25.2[°C y humedad del 69%. La relacién
entre la concentracion de gas y el ratio sigue una curva exponencial; al representarla en una
escala logaritmica, esta relacion se vuelve lineal, lo que facilita el ajuste de la curva. A partir
de este ajuste, se obtuvieron los valores de la pendiente (m) y la interseccion (b) como se

muestra en la Figura 6.

Figura 6
Curva de caracterizacion sensor.

1,00

y =-0,1053x + 0,2816
R?=0,8309

o
€ o010
3
g

0,10 1,00 10,00
Concentracién de amoniaco en gas [ppm]

Estos parametros permiten calcular la concentracion en partes por millén de amoniaco
en fase gaseosa, empleando la siguiente ecuacion:

log(ratio)—b )

PPM = 10< m

4.3. Diseio

4.3.1. Layout  Se disen6 una PCB (Printed Circuit Board) de dos capas, con un plano de
tierra en la capa inferior. El microcontrolador se ubic6 en el centro, con los demas compo-
nentes distribuidos alrededor de él. Se utilizaron pistas de 0.254 [mm], mientras que para

las conexiones seriales, la salida analdgica y potencia se emplearon pistas de 0.4 [mm], para
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asegurar mayor estabilidad y robustez en el envio de datos. Para la entrada al pin anal6gico
del microcontrolador, se utilizé un capacitor de 100 [nF] (Espressif Systems, 2020), dado que
la ESP32 es sensible al ruido. El disefo final tuvo un tamano de 86.23 mm x 60.45 mm. En la

Figura 7 se muestra el modelo 3D del disefo, realizado en EasyEDA.

Figura 7
Modelo 3D PCB .

4.4. Comunicacion

4.4.1. Hardware

Puerta de enlace (gateway) Se eligié el RAK7246G por su costo accesible, compatibilidad
con LoRaWAN, bajo consumo energético y la disponibilidad previa del dispositivo. Es impor-
tante destacar que, aunque existe abundante informacién sobre este dispositivo, no siempre es
facil de encontrar, lo que requiere una bisqueda mas dirigida. Sin embargo, la configuracion
del RAK7246G sigue siendo intuitiva al seguir los tutoriales disponibles, lo que lo convierte
en una excelente opcion para desarrolladores que buscan flexibilidad en sus proyectos (RAK-
wireless Technology Limited, 2022). Adicionalmente, gracias a su capacidad para conectarse
a la nube, el RAK7246G permite una integracion eficiente entre dispositivos LoRa y redes en

la nube, facilitando la gestion y transmisién de datos de manera sencilla y confiable.

LoRa El RN2903, previamente descrito, esta integrado en la tarjeta PICtail™/PICtail Plus
Daughter Board (Microchip Technology Inc., 2015b), la cual se utilizé principalmente por su
disponibilidad. Para asegurar el funcionamiento de los protocolos LoRaWAN y la conectividad
alared LoRa, fue necesario instalar el firmware correspondiente.Se eligio la version 1.03, que
es comunmente utilizada en la comunidad, y el proceso se realiz6 siguiendo un instructivo.
Una vez finalizada la instalacion, se llevaron a cabo pruebas de comunicacién uti-
lizando los comandos AT basicos, segun lo indicado en el manual del RN2903 ((Microchip

Technology Inc., 2015a)), a través del software Tera Term. En cuanto al consumo energético
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del dispositivo, se observo que tiene un impacto notable durante la transmision de datos.Dado
que este modulo permite la configuracion de diversos niveles de potencia de transmision para
optimizar el consumo, se realizaron pruebas a distancias de 0, 10, 20 y 30 metros, evaluando
todo el rango de valores especificados en la hoja de datos. Como resultado de estas pruebas
(ver (Apéndice B, s.f)), se concluyé que el nivel de potencia de transmisién que ofreci6 el mejor
rendimiento fue el valor 8, correspondiente a una potencia de salida de 9 [dBm].

Finalmente, es importante senalar que las pruebas se realizaron estableciendo la
conexion USB entre el PC y la ESP-WROOM-32, la cual también estaba conectada a la tarjeta

LoRa como lo muestra la Figura 8 . Esta, a su vez, se enlazo a la puerta de enlace.

Figura 8
Conexion ESP-WROOM-32 con el médulo LoRa.
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4.4.2. Software

Registro y almacenamiento de datos en la nube  Para la implementacion del software,
se evaluaron varias plataformas. Inicialmente, se eligi6 The Things Network (TTN) por su
practicidad para conectar la puerta de enlace. Sin embargo, la version gratuita de TTN tiene
limitaciones, ya que permite cargar y visualizar los datos en la red, pero no ofrece opciones de
almacenamiento. Esto hizo necesario buscar una plataforma complementaria para almacenar
los datos en la nube e integrarla con una herramienta de visualizacion. Tras evaluar diferentes

opciones, se decidié comparar dos plataformas para este propdsito (véase Tabla 9):
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Tabla 9
Comparacion de bases de datos.
Caracteristicas AWS ThingSpeak
Requiere conocimientos
Facilidad de uso avanzadps y puede ’ Entorno ;en@!lo y
ser complejo para nuevos facil para principiantes.
usuarios.

Modelo de precios

L Plan gratuito disponible con
escalonado; inicialmente

Costo : opciones de pago mas
gratis pero hay cargos ,
. e S asequibles.
elevados sin notificacion.
Alta; adecuada para proyectos
’ para proy Moderada; adecuada para
- de loT a gran escala con , .
Escalabilidad o o . proyectos mas pequenos o
multiples servicios y funciones .
medianos.
avanzadas.
Ofrece almacenamiento en la Permite enviar hasta 3 millones

nube para grandes volumenes de de datos a la nube, aproximada-
Almacenamiento de datos  datos, pero aplica cargos sise  mente 8000 diarios, y acceder a ellos

superan los limites de la version ~ mediante la descarga de un archivo

gratuita, sin advertencias previas. CSV desde la plataforma.

Después de evaluar todas las caracteristicas, se optd por ThingSpeak, ya que resulta
mas asequible, considerando las limitaciones presupuestarias del proyecto. Ademas, los ser-
vicios que proporciona cubren adecuadamente los requerimientos del proyecto sin necesidad

de funciones avanzadas.

Programacion del Microcontrolador  El codigo fue desarrollado en el entorno de Arduino
IDE (ver (Apéndice C, s.f)) , utilizando dos bibliotecas: HardwareSerial y Math. Se declararon
funciones para verificar el funcionamiento de la conexién UART del modulo LoRa y su inte-
gracion con The Things Network (TTN) a través de comandos especificos.

Posteriormente, se implementé la captura de datos del sensor, en la que se recopilaron
30 muestras en un intervalo de un minuto. Se calcul6 el promedio de estas muestras y se leyo
el porcentaje de carga de la bateria. Los datos obtenidos fueron combinados y convertidos a
formato hexadecimal para su transmision mediante LoRa.

La alimentacion del médulo LoRa y del sensor se controla a través del GPIO 23, garan-
tizando que estos componentes se apaguen antes de que el microcontrolador entre en modo
de bajo consumo. Al reactivarse, se logra el reinicio del programa. Para permitir periodos de
bajo consumo de hasta 6 horas, se utilizé el sufijo ULL (unsigned long long) en las variables,
lo que ayuda a evitar desbordamientos en los céalculos. Ademas, se realiz6 la conversion de

tiempo de segundos a microsegundos.

Enlace del gateway y el modulo LoRa a TTN Para establecer la conexion entre el dis-

positivo LoRa y el gateway, se comienza creando una cuenta en The Things Network (TTN)
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y seleccionando el clister de Norteamérica, acorde al rango de frecuencias utilizado. A con-
tinuacion, se configura el gateway extrayendo la tarjeta SD y siguiendo el manual correspon-
diente (RAKwireless Technology, s.f), lo que permite obtener el EUI o ID del gateway para su
registro en TTN.

Una vez registrado el gateway en TTN con su ID y la frecuencia de 902-928 MHz, se
procede a registrar el dispositivo LoRa como "End device”. Se crea una aplicacion y se asocia
el dispositivo, eligiendo la misma frecuencia del gateway y la version del firmware instalada.
Las credenciales del dispositivo, como AppEUI y DevEUI, se obtienen mediante comandos AT
y se ingresan junto con una AppKey generada en TTN. Finalmente, se configura el payload
del mensaje para garantizar que los datos recibidos sean procesados correctamente por TTN

y se visualicen adecuadamente.
» Payload

El programa desarrollado para la configuracion del payload se encuentra en el Apéndice H
((Apéndice D, s.f)). Este programa fue implementado en The Things Network (TTN), ya que
éste es el encargado de recibir los datos provenientes del modulo LoRa en formato hexadeci-
mal y convertirlos a decimal. Una vez obtenida la cadena en formato hexadecimal, el valor de
ppm es dividido entre 100 para su visualizacién en la plataforma, mientras que el porcentaje

de la bateria se muestra tal como es recibido, sin modificaciones (ver Figura 9).

Figura 9
Decaodificacion del Payload.

1 byte Bateria Bateria

— A $
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- %

\.——-—-V'\/ PPM
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4 bytes

Enlace con ThingSpeak Para conectar The Things Network (TTN) con ThingSpeak, se
inicia creando una cuenta en ThingSpeak y configurando un canal para recibir datos de TTN.
Es esencial anotar el ID del canal y el Write APl Key, ya que estos datos vinculan ambas
plataformas. Luego, en TTN, se integra el webhook de ThingSpeak ingresando las creden-
ciales obtenidas. Por ultimo, se adapta una parte del payload para que se facilite la recepcién

de los datos y la visualizacion en ThingSpeak.

Enlace con Grafana Cloud Para enlazar ThingSpeak con Grafana, primero se debe crear

una cuenta en Grafana Cloud y configurar dos paneles de control: uno para los niveles de



MONITOREO DE AMONIACO EN LA PRODUCCION AVICOLA 32

partes por millén [ppm] y otro para el estado de la bateria. Luego, se agrega la conexién con
la fuente de datos de Infinity, que permite a Grafana leer datos de ThingSpeak en formato
JSON. Una vez establecida la conexién, se regresa a los paneles de control. En ambos, al
configurar las consultas, es necesario ingresar el enlace proporcionado por ThingSpeak, que
permite acceder a la lectura del canal completo. A partir de ahi, se extrae la informacion
especifica que se desea mostrar en cada panel: los niveles de ppm en uno y los datos de la
bateria en el otro. Este proceso permite una visualizacion efectiva de los datos, facilitando el

analisis y el monitoreo en tiempo real.
+ Configuracion de alarma

Para la configuracion de las alarmas, se definieron dos umbrales en el panel de control del
amoniaco: uno para alertar sobre una concentracion superior a 25 ppm en el caso de los
pollos, y otro para los seres humanos, fijado en 100 ppm. Ademas, se programé una alarma
en el panel de la bateria que se activa cuando el nivel de carga cae por debajo del 50% . Estas
alarmas estan programadas para evaluar la informacién cada hora, con el objetivo de detectar
cualquier superacion o descenso de los limites establecidos. Si se registra un exceso o una
disminucion, se enviara un aviso al usuario del sistema a través de correo electrénico, lo que
le permitira estar al tanto de la situacion y tomar medidas oportunas para corregir el problema
(véase (Apéndice E, s.f)). Posteriormente, se podra ajustar el funcionamiento de las alarmas

seglin sea necesario.

4.5. Estructura

Para la estructura, se disen6 una caja con los espacios necesarios para cada componente.
Se planificaron los orificios necesarios para la salida de la cupula del sensor y la antena del
modulo LoRa, asegurando su correcta disposicion. Ademas, se incluyeron orificios especificos
para fijar la PCB, que fueron considerados desde su diseno. Adicionalmente, se previeron
orificios para facilitar la remocion y sujecion de la tapa. En la Figura 10 se muestran los
orificios correspondientes al sensor y al médulo LoRa, y en la Figura 11 se puede observar la
estructura desde una vista superior (sin la tapa) donde se aprecian los espacios destinados a
la PCB y la bateria.
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Figura 10
Estructura final.

Figura 11
Vista superior de la estructura.
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Finalmente, en la Figura 12 se muestra el montaje final del proyecto, y en la lista de

componentes (ver (Apéndice L, s.f)) se detallan los precios de todos los elementos usados.

Figura 12
Montaje final del sistema.

., —
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5. Resultados

5.1. Parametros en las mediciones de amoniaco

Se llevaron a cabo 12 mediciones para cada una de las 4 concentraciones de amoniaco es-
pecificadas en la Tabla 7 (ver (Apéndice F, s.f)); éstas fueron realizadas bajo las mismas
condiciones ambientales, las cuales fueron tomadas por un termohigrometro, que registré una
temperatura de 23.6 °C y una humedad del 66 % . Las concentraciones se incrementaron
desde 189 [uL] en pasos de 55 [uL], hasta alcanzar 191 [uL]. A partir de estas mediciones, se
calcularon parametros clave en MATLAB (ver (Apéndice G, s.f) como la media, error absoluto
y relativo, precision, repetitividad, sensibilidad, asi como la incertidumbre (Mapro Ingenieria,
s.f).

1. Media

La media de las mediciones representa el valor promedio de cada conjunto de datos y

se calcula como (5):

Dy Ti

n

()

T =

Donde n es el nimero de mediciones y x; cada valor individual. Las medias obtenidas

fueron las siguientes (ver Tabla 10):

Tabla 10
Mediciones de concentracion de amoniaco en ppm.

S5 [ppm] 172 [ppm] 338 [ppm] 505 [ppm]
z 5995 1912592 361.9992 532.6908

2. Desviacion Estandar (Precision)

La precision se evalla mediante la desviacion estandar, que mide la dispersién de los

datos en torno a la media. Se calcula usando la férmula (6):

1 n

— . )2

sdnlzm 7) (6)
=1

Donde s es la desviacion estandar muestral. Los resultados fueron los siguientes (ver

Tabla 11):
3. Repetitividad
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Tabla 11
Desviacion estandar de las mediciones de concentracion de amoniaco.

S [ppm] 172 [ppm] 338 [ppm] 505 [ppm]
s 0.1733  3.0416 9.3034 15.0567

La repetitividad refleja la consistencia de las mediciones bajo las mismas condiciones ex-
perimentales. Aunque no se calcula directamente, se utiliza la desviacion estandar para
aproximar la repetitividad, ya que esta refleja la variabilidad de las mediciones respecto a
la media. Las graficas que muestran la dispersion de los datos pueden consultarse en el
Apéndice H ((Apéndice H, s.f)). Las desviaciones estandar, al representar un porcentaje

pequeno del valor medio, sugieren que las mediciones son consistentes.

4. Sensibilidad

La sensibilidad del sensor indica la relacion entre el cambio en la senal de salida y el

cambio en la concentracién de amoniaco. Se calcula de la siguiente manera (7):

AV

S=Ac

(7)

Donde AV es el cambio en la senal del sensor y AC' es el cambio en la concentracion.

Los valores obtenidos fueron (ver Tabla 12):

Tabla 12
Sensibilidad en diferentes rangos de concentracién de amoniaco.

5-172[ppm] 172-338 [ppm] 338 - 505 [ppm]
S 1.1094 1.0286 1.0221

Finalmente se obtuvo la sensibilidad general, 1.053 unidades del sensor por ppm.

5. Error Absoluto

El error absoluto se define como la diferencia entre el valor promedio medido y el valor

real esperado. La férmula es (8):

€q =T — Ty (8)

Los resultados especificos de cada conjunto de datos se encuentran en el Apéndice
| ((Apéndice |, s.f)). Se hall6 el error absoluto promedio para cada concentracion, los

resultados se presentan en la Tabla 13:

6. Error Relativo
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Tabla 13
Errores absolutos promedios por concentracion.

5ppm 172 ppm 338 ppm 505 ppm
cuprom 01367 2.2325  6.6126  11.6144

El error relativo se expresa como el porcentaje del error absoluto respecto al valor real.

Se calcula con 9:

T — Ty

x 100% (9)

€ =
Ty

Los valores obtenidos se encuentran en el Apéndice J ((Apéndice J, s.f)). En la Tabla 14
se muestra el error relativo promedio para cada concentracion:

Tabla 14
Errores relativos promedios por concentracion.

S5 [ppm] 172 [ppm] 338 [ppm] 505 [ppm]
erprom  2.2797  1.1673 1.8267 2.1803

7. Incertidumbre estandar (tipo A)

La incertidumbre estandar se calcula dividiendo la desviacién estandar entre la raiz

cuadrada del nimero de mediciones como lo muestra la ecuacién 10:

S
U=~ (10)

Los valores de incertidumbre calculados fueron (ver Tabla 15):

Tabla 15
Incertidumbre de las mediciones en ppm.

5 [ppm] 172 [ppm] 338 [ppm] 505 [ppm]
U 0.0500 0.8780 2.6857 4.3465

5.2. Parametros de la transmision y recepcion de datos

Con base en las pruebas realizadas para determinar la potencia de transmision éptima del
moddulo LoRa, se encontré que, de las cuatro distancias evaluadas, a 10 metros se obtenia
la mejor recepcion de datos. Por ello, se realizaron cuatro pruebas de envio de 15 mensajes:
dos en protoboard y dos en PCB, con intervalos de deep sleep de 5 minutos y 30 minutos,
manteniendo siempre 10 metros de distancia sin obstaculos entre el médulo LoRa y la puerta

de enlace (ver (Apéndice K, s.f)). También se dejé por defecto un factor de dispersion (SF)
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10 que aunque ocupa mas tiempo en el aire en comparacion con un SF7 es mas robusto en
cuanto a interferencias y alcanzara mayores distancias, también se tuvo un ancho de banda
de 125 [kHz].

A partir de los resultados obtenidos, se calcul6 la Tasa de Recepcion de Paquetes

(PRR) empleando la ecuacién 11, en la tabla 16.

PRR — #paquetesreci?)idos 100 (11)
#paquetesenviados

Tabla 16
PRR en protoboard y PCB, para intervalos de 30 y 5 minutos.

Montaje Intervalo de Tiempo Paquetes Recibidos PRR (%)

Protoboard 30 minutos 8 53.33
5 minutos 5 33.33
30 minutos 11 73.33

PCB 5 minutos 6 40

Adicionalmente, cada mensaje recibido en TTN incluye informacién sobre el SNR y
el RSSI. En las Tablas 17 y 18 se muestran los valores promedio, asi como los maximos y

minimos de SNR y RSSI obtenidos en cada intervalo de deep sleep.

Tabla 17
Resumen de SNR en protoboard y PCB, para intervalos de 30 y 5 minutos.

Montaje Intervalo de Tiempo Promedio SNR [dB] Minimo SNR [dB] Maximo SNR [dB]

Protoboard 30 minutos 7.79 -14 13

5 minutos -0.42 -15.8 10.2

30 minutos 9.39 6.8 12

PCB 5 minutos -0.017 -11.8 12
Tabla 18

Resumen de RSS! en protoboard y PCB, para intervalos de 30 y 5 minutos.

Montaje Intervalo de Tiempo Promedio RSSI[dBm] Minimo RSSI[dBm] Maximo RSSI [dBm]

Protoboard 30 minutos -56 -118 -45
5 minutos -76.8 -119 -48
PCB 30 minutos -47.45 -60 -38

5 minutos -78 -119 -36
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6. Conclusiones

6.1. Conclusiones

Para la seleccion de la bateria, se consideraron los datos obtenidos en las pruebas de bajo
consumo realizadas con la Raspberry Pi Pico. Sin embargo, al cambiar de microcontrolador,
se observo que los valores de consumo medidos con la Raspberry Pi Pico eran menores en
comparacion con los de la ESP-WROOM-32. Como consecuencia, la duracion estimada de la
bateria se redujo a aproximadamente 17 dias, en lugar del mes inicialmente previsto. A pesar
de este ajuste, se logr6 mantener el consumo energético dentro de parametros aceptables,

garantizando asi un funcionamiento eficiente del sistema.

Se comprobd el correcto funcionamiento de las notificaciones preventivas de las alar-
mas luego de que se excedieran de los limites establecidos para las concentraciones de amo-
niaco, ademas de que se incluyd una alarma para avisar si el porcentaje de bateria desciende
a tal punto de que necesite ser recargada, esto también es comunicado a través del correo

electronico.

Las mediciones de amoniaco muestran que los valores promedio estan cercanos a los
de referencia, confirmando la buena correspondencia del sensor con la concentracién real.
La baja desviacion estandar en todas las concentraciones indica alta precision y consistencia
en las mediciones, lo que refuerza la fiabilidad del sensor. La sensibilidad del sensor, con
un promedio de 1.053 unidades por ppm, sugiere una respuesta adecuada a los cambios de
concentracion de amoniaco. Aunque hubo pequenas variaciones entre los rangos, pero estas
fueron minimas y el comportamiento se mantiene predecible. Los errores absolutos y relativos
son bajos, con un error relativo promedio entre 1.16% y 2.28% lo que indica una medicion
precisa. La incertidumbre también fue baja, con 0.0500 para 5 ppm y 4.3465 para 505 ppm, en
este caso se puede decir que se presenta mas precision al medir bajas concentraciones. Dado
que las mediciones se realizaron en condiciones controladas (23.6 °C y 66% de humedad),
se concluye que el sensor es confiable para su uso en entornos similares. A pesar de que
no se realizé una calibracién al sensor, los resultados mostrados en el anélisis de los datos

obtenidos en la caracterizacion fueron bastante aceptables.

Los resultados presentados en la tabla indican que el uso de PCB en lugar de Proto-
board mejora significativamente la Tasa de Recepcidén de Paquetes (PRR) en ambas condi-
ciones de tiempo evaluadas. En intervalos de 30 minutos, la PRR fue del 73.33% en la PCB

frente al 53.33% en el Protoboard, mientras que en intervalos de 5 minutos, la PRR también
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fue superior en la PCB (40%) en comparacion con el Protoboard (33.33%). Este patron sug-
iere que la PCB ofrece una mayor estabilidad y fiabilidad en la recepciéon de datos. Ademas,
se observa que la reduccion del intervalo de tiempo impacta negativamente en la PRR en
ambos montajes, lo que implica que la transmision de datos en periodos mas cortos podria

estar sujeta a mas pérdidas de informacion.

El analisis de la relacién senal/ruido (SNR) y la intensidad de senal recibida (RSSI)
en los montajes de protoboard y PCB muestra que, a intervalos de 30 minutos, el montaje
en PCB presenta un SNR promedio de 9.39 [dB] y un RSSI de -47.45 [dBm]. Estos valores
sugieren una calidad de senal aceptable; sin embargo, para lograr una comunicacion efectiva,
el SNR deberia superar idealmente los 10 [dB] y el RSSI mantenerse por encima de -50 [dBm].
Por otro lado, en ambos montajes, el SNR fue negativo en intervalos de 5 minutos, indicando
una calidad de senal deficiente, aunque el RSSI se mantuvo en niveles relativamente buenos.
Ademas, se observé que los intervalos de muestreo afectan la estabilidad de los resultados,
revelando que periodos de 30 minutos ofrecen un rendimiento mas consistente que los de 5

minutos.

En conclusién, se comprobd el correcto funcionamiento de las notificaciones preven-
tivas de alarmas por exceso de concentraciones de amoniaco y bateria baja, con avisos
también por correo electronico. El sensor demostré consistencia con valores de medicion
cercanos a los de referencia y una baja desviacion estandar. La sensibilidad del sensor es
adecuada, con errores e incertidumbre bajos, lo que garantiza la fiabilidad del sistema en
condiciones controladas. Ademas, se concluye que al implementar el montaje en PCBy en in-
tervalos de suefio mas largos mejoran la estabilidad de la transmisién y la calidad de la sefal,

manteniendo una recepcion mas confiable.

6.2. Trabajos futuros

+ Para incrementar la duracion de la alimentacion del sistema, se sugiere, segun el pre-
supuesto disponible, evaluar la posibilidad de adquirir una bateria de mayor capaci-
dad. Alternativamente, se puede considerar reemplazar la tarjeta PICtail™/PICtail Plus
Daughter Board por solo el médulo RN2903 con el fin de reducir los costos finales del

sistema.

» Se sugiere elegir un microcontrolador con arquitectura ARM o el modelo ESP-WROOM-
32D, ya que ambos permiten la implementacion de un modo "DeepSleep” con un con-
sumo menor que el del modelo usado, lo que permite una gestién energética mas efi-

ciente.
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» Para optimizar la fiabilidad de las mediciones del sensor, se recomienda llevar a cabo
un proceso de calibracion. Ademas, durante la caracterizacion del sensor una vez cal-
ibrado, es recomendable tomar un numero significativo de muestras a lo largo de todo
su rango de medicién. Esto permitira evaluar el comportamiento del sensor en difer-
entes condiciones operativas, identificar posibles desviaciones y ajustar los parametros

de medicion para obtener resultados mas precisos y confiables.

» Se recomienda realizar una caracterizacién mas detallada sobre los comandos del modulo

LoRa para asi mejorar la tasa de recepcion de paquetes dentro de la red LoRaWAN.

» Una mejora adicional al sistema seria la incorporacion de sensores de humedad y tem-
peratura, dado que estas variables tienen un impacto directo en la mediciéon del amoni-
aco. Monitorear estas condiciones ambientales permitiria un analisis mas completo del

comportamiento del amoniaco.

» Para su uso en campo, se podria modificar la estructura del dispositivo para anadir un
soporte que permita fijarlo a superficies como columnas, evitando el contacto del sensor
con particulas solidas como tierra. Ademas, seria util integrar un domo protector para

resguardarlo de condiciones ambientales adversas, como lluvia o vientos fuertes.
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Apéndice A

Caracterizacion y pruebas del sensor

Apéndice B

Pruebas de potencia

Apéndice C

Cddigo general del proyecto

Apéndice D

Cédigo Payload

Apéndice E

Funcionamiento de alarma en Grafana Cloud

Apéndice F

Tabla 19

Comparacion de Concentraciones Tedricas y Experimentales

Concentraciones Tedricas Concentraciones Experimentales
5 [ppm] 6.16 6.25 6.22 6.02 6.14 5.92 5.72 5.93 6.00 5.81 5.99 5.78
172 [ppm] 192.81 | 192.38 | 193.86 | 196.75 | 190.44 | 188.56 | 190.47 | 191.10 | 193.65 | 191.50 | 188.66 | 184.93
338 [ppm] 384.36 | 363.95 | 364.75 | 368.11 | 356.21 | 351.83 | 364.41 | 364.09 | 348.28 | 364.00 | 354.35 | 359.65
505 [ppm] 519.44 | 558.08 | 524.40 | 530.42 | 517.25 | 541.53 | 520.40 | 524.21 | 526.94 | 536.58 | 528.78 | 564.26

Apéndice G

Caracteristicas de mediciones
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Apéndice H

Figura 13
Dispersién de datos experimentales en referencia a los tedrcios.
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Matriz de error absoluto

Apéndice J

Matriz de error relativo

Apéndice K

Pruebas de transmisién

Apéndice L

Lista de materiales
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