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Resumen

Titulo: Sistema piloto e monitorizacién en tiempo real de condiciones ambientales en puentes de
concreto reforzado”

Autor: Daniel Andrés Cardenas Pacheco, Cristiam David Vasquez Urbina™

Palabras Clave: 10T, instrumentacion, sistemas de monitoreo, puentes de concreto, LORa,
condiciones ambientales, temperatura, humedad, termohigrometro.

Descripcion:

El deterioro de las estructuras de concreto reforzado, como puentes, es una problematica comun
debido a su exposicion constante a condiciones ambientales adversas. Factores como la
temperatura, la humedad y la presencia de sustancias corrosivas pueden acelerar la corrosion de la
armadura de acero, reduciendo la vida util de estas infraestructuras. Ante este escenario, el
monitoreo constante de las variables climaticas que afectan dichas estructuras es esencial para
implementar estrategias de mantenimiento preventivo que aseguren su integridad. Este trabajo de
investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema piloto basado en sensores de temperatura y
humedad que permita monitorear, en tiempo real y de manera remota, las condiciones ambientales
a las que se encuentra expuesto un puente de concreto reforzado. En primer lugar, se identifican
los requerimientos técnicos necesarios para el disefio del sistema. Posteriormente, se desarrolla un
dispositivo electronico capaz de medir las variables mencionadas y enviar los datos a una
plataforma virtual en tiempo real. Esta plataforma permite registrar y visualizar los datos mediante
gréaficos e historicos, proporcionando una herramienta eficiente para el analisis de las condiciones
ambientales. Finalmente, se verifica el funcionamiento del sistema a través de pruebas en un
prototipo de laboratorio aplicado a una estructura de concreto reforzado. Con este proyecto, se
desarrolla una solucion tecnoldgica de bajo costo que podra emplearse para contribuir al monitoreo
continuo y efectivo de infraestructuras civiles, mejorando su conservacién y prolongando su vida
atil.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en ingenieria Codirectores: Dr. Rodolfo Villamizar Mejia Dr.
Alvaro Viviescas Jaimes
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Abstract

Title: Pilot system for real-time monitoring of environmental conditions in reinforced concrete
bridges”

Author(s): Daniel Andrés Céardenas Pacheco, Cristiam David Vasquez Urbina™

Key Words: loT, instrumentation, monitoring systems, concrete bridges, LoRa, environmental
conditions, temperature, humidity, thermohygrometer.

Description:

The deterioration of reinforced concrete structures, such as bridges, is a common problem due to
their constant exposure to adverse environmental conditions. Factors such as temperature,
humidity and the presence of corrosive substances can accelerate the corrosion of the steel
reinforcement, reducing the useful life of these infrastructures. Given this scenario, constant
monitoring of the climatic variables that affect these structures is essential to implement preventive
maintenance strategies that ensure their integrity. This research work aims to design a pilot system
based on temperature and humidity sensors that allows monitoring, in real time and remotely, the
environmental conditions to which a reinforced concrete bridge is exposed. First, the technical
requirements necessary for the design of the system are identified. Subsequently, an electronic
device capable of measuring the aforementioned variables and sending the data to a virtual
platform in real time is developed. This platform allows recording and visualizing the data through
graphs and historical data, providing an efficient tool for the analysis of environmental conditions.
Finally, the operation of the system is verified through tests in a laboratory prototype applied to a
reinforced concrete structure. This project develops a low-cost technological solution that can be
used to contribute to the continuous and effective monitoring of civil infrastructure, improving its
conservation and prolonging its useful life.

* Bachelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en ingenieria Codirectores: Dr. Rodolfo Villamizar Mejia Dr.
Alvaro Viviescas Jaimes
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Introduccion

La preservacion de infraestructuras civiles, como los puentes de concreto reforzado, es un
desafio critico en el &mbito de la ingenieria. La exposicion constante de estas estructuras a
condiciones ambientales adversas, tales como variaciones en temperatura, humedad y la presencia
de agentes corrosivos, puede acelerar su deterioro, comprometiendo su seguridad y funcionalidad
a largo plazo. En este contexto, la ingenieria electrénica ofrece soluciones innovadoras a través
del disefio de sistemas de monitoreo que permitan evaluar en tiempo real las condiciones que
influyen en la integridad estructural de estas construcciones.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema piloto de monitoreo
remoto, basado en sensores de temperatura y humedad, que permita evaluar las condiciones
ambientales a las que estd expuesta una estructura de concreto reforzado. Mediante el uso de
tecnologias electronicas de bajo costo, se busca proporcionar una herramienta eficaz y accesible
para la supervision de estas variables en tiempo real, contribuyendo al mantenimiento predictivo
de infraestructuras civiles.

Este proyecto representa una aplicacién interdisciplinaria entre la ingenieria electronica y
la ingenieria civil, demostrando como la integracion de tecnologias de sensado y comunicacién
puede ofrecer soluciones practicas a problemas complejos en el ambito de la infraestructura.
Ademas, sienta las bases para futuras implementaciones en estructuras mas grandes y complejas,
como puentes de grandes luces, donde la deteccidén temprana de factores de riesgo puede marcar

la diferencia en su durabilidad.
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1. Justificacion

Los programas nacionales de desarrollo a cargo de la Agencia Nacional de Infraestructura
(ANI), han venido implementando puentes de concreto reforzado de grandes luces dada la
necesidad de salvar grandes distancias en linea recta sobre el complejo territorio nacional para
aumentar la competitividad del pais. Sin embargo, estos puentes son propensos a manifestar
deformaciones a lo largo de su tablero a través de los afios, ya que al estar expuestos a condiciones
ambientales poco favorables para el concreto que compone su estructura, poseen una alta
probabilidad de experimentar un deterioro prematuro de su armadura de acero.

El concreto reforzado, o también llamado hormigdn armado, puede deteriorarse con el
ingreso de sustancias agresivas a su interior. En construcciones civiles, las sustancias que
comunmente pueden producir la corrosién de las armaduras son los cloruros y el anhidrido
carbonico (C0,). El cloruro es capaz de ingresar a la estructura hasta alcanzar la armadura y
provocar una ruptura en la capa pasivante del acero; este proceso se presenta principalmente en
ambientes marinos. No obstante, en ambientes no marinos (como en la ubicacion en la que se haran
las pruebas del sistema), es el anhidrido carboénico el que reacciona con las sustancias alcalinas del
hormigon y, con ello, disminuye su nivel de pH, lo que trae como consecuencia la desaparicion de
la capa pasivante que recubre la armadura de acero de la estructura a través del proceso conocido
como carbonatacion.

También existen otro tipo de factores que, por si mismos, no modifican la vida util de las
estructuras de hormigon armado, pero actian como acelerantes cuando el proceso de corrosion ha

iniciado, tales como: la temperatura, humedad y el acceso de oxigeno a la armadura. Esta Ultima
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depende principalmente del contenido de oxigeno en el aire en el lugar donde se encuentra la
estructura y la porosidad del hormigén. Por otra parte, las dos restantes son variables que estan
intimamente relacionadas con las condiciones ambientales y climaticas a las que se encuentra
expuesta la estructura.

Teniendo en cuenta que las condiciones climaticas son un factor clave en la degradacién
del hormigdn, se evidencia la necesidad de desarrollar sistemas de monitoreo efectivos que
permitan una evaluacién continua de las condiciones ambientales a las que se encuentran expuestas
las estructuras de concreto reforzado. Es por esto que se ha disefiado un sistema piloto basado en
sensores de temperatura y humedad, que permite el monitoreo remoto en tiempo real de las
condiciones ambientales de un puente de concreto reforzado. Si bien en un futuro este sistema
podria implementarse en puentes de concreto de grandes luces; en este caso, y para el alcance de
este proyecto, se implementa en un pértico de concreto reforzado que se encuentra expuesto a las

condiciones ambientales anteriormente mencionadas.

2. Antecedentes

Oliva (2009) en un articulo llamado “Influencia de las variables climdticas en el deterioro
del puente en Boca de Camarioca debido a la corrosion atmosférica”, seiala que debido a las
condiciones climaticas inherentes a la ubicacidn geografica de Cuba, la corrosién por picadura y
por carbonatacion es un fenémeno que afecta las estructuras de hormigén y acero; y que ademas,

estas variables influyen de manera notoria en la durabilidad de los puentes de hormigdn armado,
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por lo que considera es un factor a tener en cuenta para la rehabilitacion y reparacion de los
mismos.

Mendoza et al. (2019) en su articulo llamado “Red de sensores de humedad y temperatura
de bajo costo”, sefala que construyd una red de bajo costo de sensores inalambricos, compuesto
por un ESP8266 y un sensor digital de temperatura-humedad, que puede ser utilizado para el
monitoreo a distancia en diferentes estructuras. Los resultados obtenidos permitieron conocer el
comportamiento de la temperatura y humedad en el area; asimismo, se determina que, al ser un
sistema de bajo costo y de facil construccion, es una excelente opcion para una amplia variedad de
aplicaciones.

Hasan et al. (2015) en un articulo titulado “Un nuevo sistema econémico para SHM de
tableros de puentes mediante redes de sensores inaldmbricos basados en mediciones de
temperatura y humedad”, describe un sistema disefiado para el monitoreo de la salud estructural
del tablero de un puente basado en la temperatura y humedad con uso de redes de sensores
inalambricos, tales como LM35 y HIH400, respectivamente. El sistema de monitoreo SHM
propuesto utiliza técnicas de mineria de datos como el algoritmo KNN para analizar datos
histéricos de temperatura y humedad relacionados con la ubicacion del puente. Esto permite
predecir valores futuros en los nodos de interés. Ademas, se ha implementado un sistema de
inferencia difusa para generar alertas y mensajes basados en analisis difusos de estos prondsticos.
Estas mejoras transforman el sistema de monitoreo en uno proactivo de mantenimiento. Debido a
la precision y confiabilidad de las evaluaciones y a los costos reducidos tanto en la fase de
implementacién como de mantenimiento, el sistema propuesto es adecuado para el monitoreo a

largo plazo y en tiempo real de puentes de tamafio mediano a grande.
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El proyecto de Sepulveda (2020) implementa una red inalambrica de sensores que
monitorea variables medioambientales como temperatura, humedad, radiacién, viento y lluvia,
obteniendo datos que posteriormente seran analizados, modelados y expuestos para su evaluacion.
La comunicacion de los nodos de sensores se realiz6 mediante tecnologia GSM y WiFi. Este
sistema fue implementado en un edificio de 4 plantas en donde se distribuyeron los sensores segun
la topologia planteada, para posteriormente visualizar la informacion en las plataformas Web de

los equipos utilizados (como fue mencionado por Lopez, S. p. 6)
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema piloto basado en sensores de temperatura y humedad, que permita el
monitoreo remoto en tiempo real de las condiciones ambientales de un puente de concreto

reforzado.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar los requerimientos para el disefio del sistema de monitoreo de las condiciones
ambientales del puente de concreto reforzado.

Disefar un dispositivo electrénico que lleve a cabo la medicién de la temperatura y la
humedad relativa de la estructura de concreto y las envie en tiempo real a una plataforma virtual.

Disefar una plataforma virtual que registre los datos del dispositivo que lleva a cabo la
medicion y permita su visualizacion mediante graficas e historicos.

Verificar el funcionamiento del sistema piloto disefiado mediante un prototipo en

laboratorio implementado en una estructura de concreto reforzado.
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4. Alcance

El alcance de este trabajo de grado abarca los siguientes aspectos:

e Seleccidén de los sensores de temperatura y humedad necesarios para realizar el
monitoreo de las condiciones ambientales, contemplando el uso de instrumentos de bajo costo.

e Seleccion de un protocolo de comunicacion para el envio de datos en tiempo real que se
ajuste a las necesidades del proyecto.

e Disefio de un prototipo de sistema de monitoreo de condiciones ambientales utilizando
el protocolo de comunicacién y los sensores de temperatura y humedad seleccionados sin
contemplar el disefio del sistema de alimentacion debido a que dicha temética serd tratada en otro
proyecto de grado.

e Disefio de una base de datos donde se guarden las lecturas recopiladas por los sensores.

e Disefio de una interfaz de usuario en la que se pueda acceder en tiempo real a los datos
recopilados por el sistema.

e Verificacion del funcionamiento del prototipo sobre un pértico de concreto reforzado
debido a su facil acceso para la toma de datos y prueba del sistema.

Este trabajo de grado hace parte del proyecto de investigacion interno de la vicerrectoria
de investigacion y extension de la UIS titulado “Sistema piloto para el monitoreo continuo de la
salud estructural en puentes de concreto de grandes luces” y su financiamiento proviene en su

totalidad de este.
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5. Marco teorico

5.1 Bases conceptuales

En lo que concierne a esta investigacion, el resultado del prototipo esta pensado para que
sea empleado en puentes de concreto de grandes luces; sin embargo, debe aclararse que, el proceso
de prueba y recoleccion de datos que sustenta este trabajo se llevara a cabo en un portico de

material de concreto reforzado.

5.1.1 Conceptos civiles

5.1.1.1 Concepto de estructura. Una estructura es un conjunto estable de elementos
resistentes de una construccién con la finalidad de soportar cargas y transmitirlas, para llevar
finalmente estos pesos o cargas al suelo (Giordani & Leone, s.f.). Esta logra recibir cargas externas,
soportarlas internamente y transmitirlas a los apoyos que posee. La estructura posee unas formas
y dimensiones, ademas de estar compuesta por material resistente como el hormigon, madera,
acero, entre otros, con el fin de aportar estabilidad.

Delimitando al tipo de estructura a la que responde este proyecto, debe definirse el concreto
reforzado u hormigén armado, como un material compuesto por la incorporacién de barras o

mallas de acero en la mezcla de concreto.
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5.1.1.2 Monitoreo de condiciones ambientales - temperatura y humedad. Los puentes
expuestos al ambiente presentan una caracteristica particular: el acero dentro de un concreto de
alta calidad generalmente permanece sin reaccionar durante periodos prolongados de uso. Sin
embargo, esta inaccion puede ser perturbada por la penetracion de agentes agresivos en el concreto,
tales como los cloruros y el dioxido de carbono atmosférico.

Segun Perepérez et al. (s.f), en entornos marinos los cloruros se encuentran tanto en el agua
de mar como en la humedad del aire. Estos cloruros penetran a través de los poros y grietas del
concreto. Cuando alcanzan la armadura en cantidades suficientes, rompen la capa protectora
pasivante del acero. Ademas, los cloruros pueden causar dafios severos por corrosién en entornos
no marinos, especialmente cuando se utilizan como sales para el deshielo. En este caso, se
acumulan dentro del concreto cada invierno, lo que reduce significativamente la vida util de
puentes y carreteras donde se aplican (p. 18).

En cuanto al dioxido de carbono presente en la atmosfera (y en general todas las sustancias
acidas), este reacciona con los componentes alcalinos del concreto, lo que provoca una
disminucion de su pH hasta niveles que eliminan rapidamente la capa protectora pasivante y, por
lo tanto, facilitan la corrosién del acero. Este proceso se conoce comuinmente como
"carbonatacion”, y la velocidad media de su avance se puede calcular utilizando la siguiente
expresion:

X =K+t
donde X es el espesor carbonatado en un tiempo t y K es una constante de valores muy

diferentes en funcion de la calidad del hormigon y la humedad ambiental, sefiala Perepérez (s.f.).
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5.1.1.2.1 Factores acelerantes. Los cloruros y el anhidrido carbonico son factores
ambientales que pueden hacer cambiar las condiciones del hormigon, ya que determinan la
corrosion o pasividad de las armaduras. Existen, en cambio, otros factores ambientales que no
tienen influencia en la vida atil cuando el acero permanece pasivo, pero que cuando la corrosion
ha empezado por otras causas (cloruros o carbonatacion), determinan la velocidad de corrosion.
Segun Perepérez et al. (s.f.) “los factores ambientales mas importantes como acelerantes del
proceso de corrosion son: la humedad, [...] y la temperatura” (p. 18).

A) Humedad

La presencia de agua es imprescindible para la corrosion en medios neutros y alcalinos,
pues interviene en el proceso catddico de reduccion del oxigeno. Ademas, Perepérez (s.f.) sefiala
que el agua es fundamental para la movilidad de los iones a traves del electrolito. En el hormigon
completamente seco, la resistividad eléctrica es tan alta que evita la corrosion incluso sin la
presencia de la capa pasivante sobre el acero; solo cuando existe una minima cantidad de humedad
en los poros del hormigon se pueden iniciar los procesos corrosivos (p. 18). Asi pues, cuanto mas
humedad haya en los poros del hormigdn, menor seré la resistividad eléctrica, por tanto, sera mayor
la velocidad de corrosion. Ahora bien, el contenido de agua en los poros del hormigon depende de
la humedad relativa del ambiente en condiciones no saturadas. Debe tenerse en cuenta que la
humedad del hormigon suele ser mayor que la ambiental en condiciones cambiantes, ya que pierde
agua mas lentamente en comparacion a la que absorbe, especialmente en hormigones con cloruros,
que son higroscopicos.

B) Temperatura

La temperatura juega también un papel doble en los procesos de deterioro. Por un lado,

Tuuti (1979) menciona que su aumento promueve la movilidad de las moléculas, lo que facilita el
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transporte de sustancias; por otro lado, Lago P (1083) agrega que su disminucion puede dar lugar
a condensaciones que, a su vez, pueden producir incrementos locales importantes del contenido de
humedad del material (como fue mencionado por Perepérez et al, p. 20).

El analisis de estructuras deterioradas por corrosion de las armaduras de Rasheeduzzafar
et al (1984) ha corroborado el fendmeno, demostrando que, al igual que todos los demas
condicionantes, los climas son tanto mas agresivos cuanto mas calidos, y que entre los 20°C y los
40°C se producen aumentos bruscos de la velocidad de corrosién, en particular en presencia de

humedades relativas relativamente elevadas (como fue mencionado por Perepérez et al, p. 20).

5.1.2 Instrumentos

Los instrumentos empleados para medir las condiciones ambientales en una estructura
comprenden transductores o sensores que convierten magnitudes fisicas en sefiales eléctricas;
acondicionadores de sefial para ajustar estas sefiales; dispositivos de adquisicion de datos que
capturan la informacion de los sensores; y soporte fisico y 16gico, como hardware y software, que
permite la interpretacion, almacenamiento y analisis de los datos recopilados. Comunmente, los
sensores son instalados en la estructura, transmitiendo sefiales por radio, por fibra Optica,
microondas a una central donde se da la interpretacion de los datos. Por un lado, se tiene la
posibilidad de almacenar dichos datos para su posterior analisis (in situ 0 almacenado remotamente
en una nube), por otro lado, es posible automatizar la interpretacion de los datos y efectuar el

monitoreo en tiempo real.
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5.1.2.1 Sensores

A) El termohigrémetro

Un termohigrometro permite la toma de los valores de temperatura y humedad del medio
ambiente. Entre las principales aplicaciones en las que se usa termohigrometros constan:
ventilacion, aire acondicionado, climatizacion, laboratorios, hospitales, etc.

Clasificacion de termohigrometros por categorias:

Antes de presentar los tipos de sensores de temperatura y humedad se considera necesario
clasificar los termohigrometros en diversas categorias.

Segun la tecnologia empleada existen dos tipos de termohigrémetros (Guachamin &
Pastor, 2014, p. 9-10):

Termohigrémetros analogicos: emplean instrumentos analdgicos, por lo que la medicion
viene indicada mediante esferas de agujas y escalas graduadas. Sus ventajas son que funcionan sin
electricidad, su precision y su facilidad de uso y lectura.

Termohigrémetros digitales: son dispositivos electrénicos que cuentan generalmente con
interfaces para la visualizacion de datos, por ejemplo pantalla LCD, y requieren de alimentacion
eléctrica, ya sea mediante toma de red o baterias. Sus principales ventajas son la gran cantidad de
funciones, su precision, la facilidad de uso y lectura, y la posibilidad de emplear sensores remotos
inalambricos.

Segun su modo de empleo se pueden distinguir dos tipos de termohigrometros:

termohigrometros de interior, y de exterior en materiales que resistan las condiciones ambientales.
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Clasificacion de termohigrometros por tipo de sensores:

Ahora bien, teniendo en cuenta que el termohigrometro esta compuesto por un sensor de
temperatura y otro de humedad, se considera necesario abordar los tipos de sensores mencionados
que existen. A través de la siguiente tabla se presentan los sensores de temperatura segun su

clasificacion:

Tabla 1.

Dispositivos de medicion de temperatura

Dispositivos de medicion de temperatura

Electricos Mecanicos Radiacion térmica  Varios
Termocuplas Sistemas de Pirébmetros de Indicadores de color
dilatacion radiacion
Termorresistenci  Termdmetros de -Total (banda ancha) -Lé&pices
as vidrio con liquidos
Termistores Termdmetros -Optico -Pinturas
bimetalicos
Diodos -Pasabanda Sondas neumaticas
Sensores de -Relacion Sensores ultrasonicos
silicio con efecto
resistivo
Termometros Indicadores pirométricos
infrarrojos

TermoOmetros acusticos
Cristales liquidos

Sensores fluidicos
Indicadores de
luminiscencia(termografia)

Nota. Adaptado de Sensores de temperatura (Bausé et al, s.f, p. 4)

Por otro lado, algunos de los sensores utilizados para la medicion de la humedad son: Los

psicrometros, sensores por condensacion, sensores mecanicos, sensores de bloque de polimero
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resistivo, sensores capacitivos, sensores de temperatura y humedad integrado. Teniendo en cuenta
esto, se hara el abordaje del sensor que ha sido implementado en la presente investigacion.

B) Sensor de temperatura y humedad integrado (Termohigrémetro)

Segun Guemisa (s.f.) son sensores capacitivos para la medicion de humedad y termistores
para la medicion de temperatura. Por lo anterior, se considera indispensable abordar
especificamente los que componen el termohigrémetro.

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son disefiados normalmente con
platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos entrelazados en el sustrato. EI material
dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del ambiente con los cambios del nivel de humedad.
Los cambios resultantes en la constante dieléctrica causa una variacion en el valor de la
capacitancia eléctrica del dispositivo, por lo que resulta una impedancia que varia con la humedad.
Un cambio en la constante dieléctrica de aproximadamente el 30 % corresponde a una variacién
de 0...100 % en la humedad relativa (Dpfsensors, s.f., p. 7).

Dpfsensors (s.f.) menciona que, el material del sensor es extremadamente delgado, lo que
limita su capacidad para generar cambios significativos en la sefial con cambios en la humedad.
Esto facilita el intercambio rapido de vapor de agua y asegura un secado rapido, lo cual es
beneficioso para la calibracion sencilla del sensor. Los sensores capacitivos también son idéneos
para aplicaciones que requieren alta sensibilidad a niveles bajos de humedad, proporcionando una
respuesta relativamente rapida.

Bausa et al. (s.f.) menciona que los termistores son mucho mas econémicos. Aunque no
son lineales, estos son mucho mas sensibles, compuestos de una mezcla sintetizada de 6xidos
metéalicos. El termistor es esencialmente un semiconductor que se comporta como un "resistor

térmico". Se pueden encontrar en el mercado con la denominacion NTC (Negative Temperature
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Coeficient), habiendo casos especiales de coeficiente positivo cuando su resistencia aumenta con
la temperatura y se los denomina PTC (Positive Temperature Coeficient).

En algunos casos, la resistencia de un termistor a la temperatura ambiente puede disminuir
en hasta 6% por cada 1°C de aumento de temperatura. Esta elevada sensibilidad a variaciones de
temperatura hace que el termistor resulte muy adecuado para mediciones precisas de temperatura..
Por otra parte, los termistores sirven para la medicion o deteccion de temperatura tanto en gases,
como en liquidos o s6lidos; y se los puede adosar facilmente o montar con tornillos, ir roscados en

superficies o cementados.

5.1.2.1.1. Seleccion de un sensor de temperatura y humedad. Para seleccionar un sensor
de temperatura y humedad que se adecue a las necesidades especificas, es importante tener en
consideracion los siguientes criterios (Gutiérrez & Iturralde, 2017):

A) Exactitud: Se entiende por exactitud que el valor verdadero de la variable se pueda
detectar sin errores sistematicos positivos o negativos en la medicion. La exactitud de la medicion
debe ser tan alta como fuese posible. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error
entre el valor real y el valor detectado tendera a ser cero (Gutiérrez & lturralde, p. 41).

B) Precision: La precision significa que existe o no una pequefia variacion aleatoria en la
medicion de la variable. La precision de la medicion debe ser tan alta como fuese posible. La
dispersion en los valores de una serie de mediciones sera minima (Gutiérrez & lturralde, 2017, p.
42).

C) Rango de funcionamiento: El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento
segun la aplicacién y debe ser exacto y preciso en todo el rango (Gutiérrez & lturralde, 2017, p.

42).
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D) Velocidad de respuesta: El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la
variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea (Gutiérrez &
Iturralde, 2017, p. 42).

E) Calibracion: El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos
necesarios para llevar a cabo el proceso de calibracion deben ser minimos; ademas, el sensor no
debe necesitar una recalibracion frecuentemente (Gutiérrez & Iturralde, 2017, p. 42).

F) Fiabilidad: EI sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos

frecuentes durante el funcionamiento (Gutiérrez & Iturralde, 2017, p. 42).

5.1.2.2 El microcontrolador o dispositivo de adquisicion de datos. Un microcontrolador
es un circuito integrado digital que puede ser usado para muy diversos propdésitos debido a que es
programable. Esta compuesto por una unidad central de proceso (CPU), memorias (ROM y RAM)
y lineas de entrada y salida (periféricos) (Sherlin, s.f.).

En lo referente al funcionamiento, puede mencionarse que como el hardware ya viene
integrado en un solo chip, para usarlo se debe especificar su funcionamiento por software a través
de programas que indiquen las instrucciones que el microcontrolador debe realizar. En una
memoria se guardan los programas y un elemento llamado CPU se encarga de procesar paso por
paso las instrucciones del programa (Sherlin, s.f.).

Asimismo, es necesario conocer los blogues funcionales basicos del microcontrolador,
estos bloques son, segun Sherlin (s.f.): CPU (Unidad central de proceso), memoria ROM (Memoria
de solo lectura), memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio), lineas de entrada y salida

(Periféricos). Asimismo, debe recordarse que para grabar un programa en un microcontrolador,
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senala Sherlin (s.f) “se necesita, basicamente, tres cosas: Un computador, software de
programacion (incluyendo un compilador), un circuito programador y un microcontrolador”.

A) Categorias

Por otro lado, debe mencionarse que los microcontroladores se dividen en categorias segun
su memoria, arquitectura, nimero de bits y conjuntos de instrucciones (Electronica Lugo, s.f.):

- Bits:

El microcontrolador de 8 bits ejecuta la logica de las operaciones aritméticas; el
microcontrolador de 16 bits se ejecuta con mayor precision y rendimiento en contraste con 8 bits;
el microcontrolador de 32 bits se emplea principalmente en dispositivos controlados
automaticamente, como maquinas de oficina, dispositivos médicos implantables, etc.

- Memoria:

Cuando una estructura integrada se construye con un microcontrolador que no forma parte
de todos los blogues de funcionamiento existentes en un chip, se denomina microcontrolador de
memoria externa. Por otra parte, el microcontrolador de memoria incorporada es cuando se
construye una estructura incrustada con un microcontrolador que forma parte de todos los bloques
funcionales que existen en un chip.

- Conjunto de instrucciones:

CISC-CISC significa computador con set de instrucciones complejas, le permite al usuario
aplicar 1 instruccion como una alternativa a muchas instrucciones simples. Por otro lado, RISC-
RISC significa ordenador de conjunto de instrucciones reducido. RISC reduce el tiempo de
operacion al acortar el ciclo de reloj por instruccion.

- Arquitectura de memoria:

e Microcontrolador de Arquitectura de Memoria Harvard
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e Microcontrolador de Arquitectura de Memoria Princeton

5.1.2.2.1 SoC- System on Chip. Segun Geeks for geeks (2024) el System on Chip es un
chip que combina las funciones que antes requeria varios chips. Un SoC encapsula una 0 mas
CPUs, memoria, microcontroladores, SDP, aceleradores y hardware de soporte, aunque no sigue
ningun estandar especifico respecto a los circuitos que lo contienen. También, esta disefiado para
aplicaciones que tienen requisitos bastante complejos para ser manejados por una sola unidad de
microcontrolador. En definitiva, este es un sistema informatico completo en un solo chip, capaz

de realizar tareas complejas con mayores requisitos de recursos.

5.1.2.3 Internet de las Cosas. La Internet de las cosas o Internet of Things (1oT) se refiere
a la interconexion en red de objetos cotidianos, que a menudo estan equipados con algun tipo de
inteligencia. Chitiva, Y (2020) considera la Internet de las Cosas (IoT), como “evolucion natural
de la tecnologia Maquina-Méaquina (M2M), es la interconexién de dispositivos inteligentes y

plataformas de gestion que habilitan colectivamente el “mundo inteligente” del entorno” (p.50).

5.1.2.3.1 Arquitectura loT. Segun Chivita (2020) esta estructura es construida alrededor
de una arquitectura multicapas en la que los objetos inteligentes se conectan y se usan para prestar
diferentes servicios gracias a las cuatro (4) capas principales: la capa de aplicacion, la capa de
soporte de servicio y aplicacion, la capa de red, y la capa de dispositivo.

Asimismo, loT puede imaginarse como una estructura que ofrece servicios de aplicacion

habilitados por varias tecnologias, Chivita (2020) sefiala que:
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Sus servicios de aplicacion pueden dotar de inteligencia a ciudades, transporte, edificios,
administracion de la energia, de la industria, y de la salud, proporcionadas por diferentes
tecnologias como sensores y redes de sensores inalambricos WSN (Wireless Sensor Network),
nanotecnologia, identificacion de radio frecuencia RFID (Radio Frecuency Identification),
localizacion, almacenamiento y nube (p.48).

1. Capa de aplicacién loT

Chivita (2020) menciona que, esta capa contiene “las aplicaciones para IoT y el control de
las mismas, por medio de la computacion en la nube, reconocimiento difuso y otras tecnologias de
computacion inteligente para el analisis y computo de grandes cantidades de informacién y de
control inteligente” (p.48).

2 Capa de soportes de servicios y aplicaciones 10T

La capa de soporte de servicios y aplicaciones consiste en los dos siguientes grupos de
capacidades (Chivita Y, 2020):

- Capacidades de soporte genéricas: Son funciones comunes que pueden ser utilizadas por
diferentes aplicaciones 10T, tales como procesamiento o almacenamiento de datos. Estas funciones
también pueden utilizarlas otras funciones especificas para crear mas funciones especificas.

- Capacidades de soporte especificas: Son funciones para atender las necesidades
particulares de diversas aplicaciones, pueden consistir en diversos grupos de funciones precisas
que ofrecen distintos apoyos a las diferentes aplicaciones IoT (pp. 48-49).

3 Capadered loT

Chivita (2020) sefiala que esta capa se basa en dos tipos de capacidades:
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- Capacidades de red: ofrecen funciones de control de la conectividad en red, tales como
funciones de control de acceso y de recursos de transporte, gestion de la movilidad y
autentificacion, autorizacion y contabilidad.

- Capacidades de transporte: centradas en suministrar conectividad para el transporte de
informacién y datos especificos de servicios y aplicaciones 10T, asi como el transporte de
informacion de control y gestion relacionada con 10T. (p.49)

4 Capa de dispositivo 10T

Las capacidades de la capa del dispositivo se pueden clasificar en dos (2):

- Las capacidades de dispositivo, dentro de las cuales se tiene, segun Chivita (2020), las
siguientes:

Interaccion directa con la red de comunicaciones: Los dispositivos pueden obtener y cargar
informacidn directamente en la red de comunicacion y pueden recibir directamente informacién
de la red de comunicacion.

Interaccion indirecta con la red de comunicacion: Los dispositivos pueden obtener y cargar
informacién indirectamente en la red de comunicacion, mediante capacidades de pasarela.
Ademas, los dispositivos pueden recibir informacion indirectamente de la red de comunicacion.

Modo reposo y activo: Las capacidades de dispositivo deben disponer de mecanismos para
pasar a los modos "reposo” y "activo™ con el fin de ahorrar energia. (p. 49)

- Las capacidades de pasarela, que segun Chivita (2020) son entre otras:

Soporte de interfaces multiples: En la capa de dispositivo, las capacidades de pasarela
soportan dispositivos conectados mediante diferentes tipos de tecnologias alambricas e
inalambricas, tales como el bus de red de control de zona (CAN), ZigBee, Bluetooth 0 Wi-Fi. En

la capa de red, las capacidades de pasarela pueden comunicarse a través de diversas tecnologias,
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tales como la red telefonica publica conmutada (PSTN), las redes mdviles de tercera o cuarta
generacion (3G o 4G), las redes 5G (evolucion a corto plazo), Ethernet o las lineas digitales de
abonado (DSL).

Conversion de protocolo: Hay dos tipos de situaciones en las que se necesitan capacidades
de pasarela. Una es cuando las comunicaciones en la capa de dispositivo utilizan protocolos
diferentes, por ejemplo, protocolos de tecnologia ZigBee y Bluetooth, y la otra es cuando en la
comunicacion intervienen la capa de dispositivo y la de red y se utilizan protocolos diferentes en
cada una, por ejemplo, el protocolo de tecnologia ZigBee en la capa de dispositivo y el protocolo

de tecnologia 3G 0 4G en la capa de red (pp.49-50).

6. Marco metodoldgico

6.1 Identificacion de requerimientos del sistema

Para la seleccion de los instrumentos para la medicién de temperatura y humedad se
contemplan instrumentacién de bajo costo. Ademas, debido a la necesidad de monitorear las
condiciones ambientales a las que se somete el puente en su totalidad, y no secciones del puente
especificas, la instalacion de los instrumentos se realiza en un unico punto del puente.

Debido a que la cobertura de red celular es nula sobre la estructura del puente, el sistema
de monitoreo contempla una arquitectura que no depende de conexion a internet en la etapa de

medicion. Por lo que se decide hacer uso de redes de area amplia y baja potencia (LPWAN) como
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zighee o LoRa para la conexion local, esto implica la utilizacién de un gateway ubicado en un
lugar donde si exista conexion a internet, con el objetivo de recibir los datos de las mediciones
realizadas en el lugar de medida, para su posterior carga a un servidor donde puedan ser
almacenados y puestos a disposicion de un usuario final.

Para la comunicacion entre el gateway y el servidor existen diversas alternativas de
protocolos de comunicacion que se pueden utilizar. El seleccionado debe ser fiable, de bajo
consumo energético y de bajo consumo de datos, debido a que la red de internet celular en las
inmediaciones del puente no es muy buena.

El servidor debe tener una capa intermedia de gestion de solicitudes a la base de datos
(backend), esta se desarrolla con el objetivo de administrar qué datos entran y salen de la base de
datos. Puede recibir solicitudes tanto desde el gateway, como desde un cliente web, desde donde
el usuario podréa tener acceso a los datos recogidos por el sistema en tiempo real.

En cuanto a la base de datos se contempla un gestor de bases fiable y de acceso continuo,
de preferencia en el mismo servidor que se ejecute todo el codigo backend para que la
comunicacion entre ambos sea fluida e ininterrumpida

Para el cliente web (frontend) se necesita una plataforma organizada y presentable, en la
que se puedan visualizar los datos en tiempo real, ademas se debe poder hacer una consulta
histérica del comportamiento de la temperatura y la humedad cada dia del mes, y debe estar

habilitada la descarga de estos datos en un rango de fechas especificado por el usuario.
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6.2 Disefno del sistema

Para dar solucion a todos los requerimientos previamente expuestos, se disefid un sistema
piloto de monitoreo en tiempo real de las condiciones ambientales. Este sistema esta compuesto
por varias etapas, cada una de las cuales sera explicada en detalle en las secciones siguientes de
este proyecto. Cada etapa cumple un rol especifico dentro del proceso global de monitorizacion,
asegurando un flujo eficiente de informacidn desde la recoleccion de datos hasta su visualizacion
y analisis.

En la imagen a continuacion se resumen las tecnologias empleadas en cada una de estas
etapas, proporcionando una vision general de los componentes técnicos que permiten la

implementacion del sistema de monitoreo, facilitando su comprension.

Figura 1.

Tecnologias empleadas en las diferentes etapas del sistema de monitoreo
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6.2.1 Instrumentacion

En esta etapa se disefia un dispositivo de medicion de temperatura y humedad,
contemplando instrumentacion de bajo costo, que envia las lecturas recolectadas a traves de una
conexion local mediante una red LPWAN a un gateway ubicado en las inmediaciones del punto
de medicidn. Dicho dispositivo estd compuesto principalmente por dos componentes principales:
los sensores y el microcontrolador, cuyo proceso de seleccion y adecuacion se describe a

continuacion.

6.2.1.1 Sensores

6.2.1.1.1 Seleccion de sensores. Para la seleccidn de sensores se tuvieron en cuenta rango,
precision, resoluciéon y precio de los mismos, comparando estas caracteristicas con las de la
estacion meteoroldgica Wireless Vantage Pro2 Weather Station, proporcionada por el profesor
Alvaro Viviescas que es utilizada actualmente para los mismos fines por el “Grupo de
Investigacion en Materiales de Construccion y Estructuras INME”. La siguiente tabla muestra un

resumen de la comparativa entre las caracteristicas de varios de los sensores estudiados.

Tabla 2.

Comparativa de las caracteristicas de los sensores estudiados

Temperatura Humedad
Nombre del sensor ~ Rango  Precision Resolucién Rango Precision Resolucion  Precio
Wireless Vantage
1% RH a 4'106.405
o [} + o o +90, (0)
Pro2 Wgather 0°Ca60°C +0.3°C 0.1°C 100% RH +2%RH 1%RH copP
Station
-40° 0, 0,
XY-MD02 WCa L osc  orc  OPRHABO® sgpn oawRH 02

60°C RH COP
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Temperatura Humedad

Nombre del sensor ~ Rango  Precision Resolucion Rango Precision Resolucion  Precio
MW-RS485-RS30 '350226 to5c o1 | % le:;l| 100% por 01%RH 82.(5)(;0
DHT 11 0°Ca50°C  +2°C e 20% RRHHa 9% y506RH  1%RH if)og

DHT 22 "gféa +05°Cc  orc O RHRS 100%  \56RH  0.1%RH 1?:'320
AM2301 "gféa £03°C  0.1°C fgg’;gg £39%6RH  0.1%RH 32';;5

Se decidid utilizar el termohigrometro AM2301, que integra en su interior el sensor
DHT21, n. Este modulo tiene el rango de medida necesario para monitorear las magnitudes de
interés, una resolucién y una precision adecuadas para el requerimiento del proyecto, ademas en
comparacion con la estacion meteoroldgica utilizada como referencia, tiene un precio inferior y

ofrece caracteristicas similares.

6.2.1.1.2 Comparativa AM2301 vs Wireless Vantage Pro2 Weather Station. Para
establecer un punto de referencia confiable para las mediciones realizadas con el sensor
seleccionado, se calculo el error al comparar sus datos con los registrados por la estacion
meteoroldgica Vantage Pro2 Weather Station, cuyas especificaciones fueron detalladas
anteriormente. Se llevd a cabo una medicion simultanea de temperatura y humedad con ambos
sensores, ubicados en la terraza del sexto piso del edificio de la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones. Este proceso se realizé de manera continua durante 12
horas, con un intervalo de muestreo de 5 minutos.

Las mediciones obtenidas fueron comparadas para cada intervalo, permitiendo calcular el
error asociado a cada conjunto de datos. Posteriormente, se determind el error promedio para cada

variable, utilizando la suma de los valores absolutos de los errores individuales. Los resultados
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obtenidos indicaron un error promedio de 1.26% en la medicion de temperaturay 1.19% en la de

humedad.

Figura 2.

Grafica comparativa de resultados obtenidos en las medicion de temperatura
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Figura 4.

Grafica comparativa de resultados obtenidos en las medicion de humedad

Figura 5.
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6.2.1.2 Microcontrolador

6.2.1.2.1 Seleccion de la tecnologia de red LPWAN. En la actualidad, las tecnologias mas
utilizadas en la industria del 10T para la comunicacion en redes de tipo LPWAN son SigFox y
LoRa. Estas dos tecnologias se han consolidado como las principales opciones debido a sus
capacidades para cubrir grandes areas y su bajo consumo energético, caracteristicas esenciales para
proyectos de monitoreo remoto y dispositivos 1oT. Como se puede observar en la tabla
comparativa que se presenta a continuacion, ambas tecnologias ofrecen un rango de cobertura que
se ajusta a los requisitos del sistema, lo que las convierte en opciones viables para la transmision

de datos a largas distancias.

Tabla 3.

Comparativa de las tecnologias de transmision de datos para largas distancias

Tecnologia LPWAN LoRa SigFox
Rango <11 Km <13 Km
Banda de frecuencia 100 MHz a 900MHz 100 MHz a 900MHz
datarate 30-50 Kbps 10-100 Kbps
bidireccional Si no

Tanto SigFox como LoRa operan en bandas de frecuencia libres, que van desde 100 MHz
hasta 900 MHz, lo que permite que estos sistemas puedan funcionar sin la necesidad de licencias
especificas para el uso del espectro, lo cual es una ventaja econdémica y practica. No obstante,
existen algunas diferencias clave entre ambas que influyen en la eleccion de una u otra,

dependiendo de las caracteristicas del proyecto y el entorno de implementacién.
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En el caso particular del mercado colombiano, LoRa tiene una presencia mucho mas
consolidada en comparacion con SigFox. Esta mayor presencia se refleja en una disponibilidad
mas amplia de dispositivos LoRa y en precios mas competitivos. Al contar con una oferta mas
abundante y accesible, los proyectos basados en LoRa pueden beneficiarse de un menor costo de
adquisicion de componentes y una mayor facilidad para encontrar soporte técnico y soluciones
locales. Estas ventajas econdmicas y de disponibilidad hacen que LoRa sea una opcion preferida
para la implementacion de sistemas de monitoreo 10T en el contexto colombiano.

Por tanto, aunque ambas tecnologias son capaces de cumplir con los requerimientos del
proyecto en términos de cobertura y funcionamiento en bandas de frecuencia libres, la mayor
disponibilidad de LoRa en el mercado local y sus costos mas bajos inclinan la balanza a favor de
esta tecnologia para la implementacion del sistema. Ademas, solo los chips de radio LoRa pueden
funcionar como transreceptores, es decir, como transmisor o receptor dependiendo de la necesidad
del usuario. Teniendo esto en cuenta se podria utilizar el mismo tipo de chip tanto en el punto de

medida como en el gateway del sistema.

6.2.1.2.2 Seleccién del microcontrolador. Se llevé a cabo una comparativa exhaustiva
entre tres microcontroladores econdémicos, actualmente disponibles en el mercado colombiano,
con el objetivo de evaluar su idoneidad para implementaciones en placas de desarrollo que
ofrezcan funcionalidad adicional y se ajusten a las necesidades de conectividad del proyecto. Este
analisis es fundamental, ya que la eleccion del microcontrolador influye directamente en el
rendimiento y la eficiencia del sistema de monitoreo que se pretende disefiar.

En la comparativa se consideraron caracteristicas clave como la frecuencia maxima que

puede alcanzar la CPU de cada microcontrolador, ya que un mayor rendimiento en este aspecto
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podria traducirse en un procesamiento mas rapido de las tareas del sistema. Ademas, se evalud la
capacidad de almacenamiento, tanto en memoria RAM como en ROM, lo que es crucial para
manejar los datos y el firmware necesario para la operacion del sistema. La capacidad de memoria
define tanto la cantidad de datos que puede almacenar el dispositivo en tiempo real como la
complejidad del codigo que puede ejecutar.

Otra caracteristica fundamental que se tomo en cuenta fue la conectividad. Se priorizaron
microcontroladores con compatibilidad con tecnologias de comunicacién LPWAN (redes de area
amplia y baja potencia) y Wi-Fi, dado que el sistema requiere de una comunicacion eficiente tanto
en distancias largas (mediante LPWAN) como en redes locales (mediante Wi-Fi). Esto es
particularmente importante porque la misma placa de desarrollo se utilizard en el gateway del
sistema de monitoreo, donde la conectividad a Internet y la transmision de datos en tiempo real
son esenciales para el correcto funcionamiento del sistema.

La siguiente tabla presenta un resumen de las principales caracteristicas evaluadas para
cada una de las placas de desarrollo que fueron consideradas en el proceso de seleccion,
proporcionando una visién clara de los puntos fuertes y las limitaciones de cada opcion. Esta
comparativa facilita la toma de decisiones para elegir el microcontrolador méas adecuado,
asegurando que el hardware seleccionado no solo cumpla con los requisitos actuales del proyecto,

sino que también sea capaz de adaptarse a posibles expansiones y futuras necesidades del sistema.
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Tabla 4.
Comparativa de las principales caracteristicas de las placas de desarrollo evaluadas para la

seleccion de microcontroladores

Placa de desarrollo ~ Microcontrolador CPU RAM ROM WIFI LPWAN  Precio
ERETE N R T
TeOLoRaV2 SRR Loull b ok oy R cop
Arduinosléil;lI(;+LoRa ATmega328P Si:glﬁﬂﬁc;re 2 KB No LoRa 3&;7.0030

Se selecciona el microcontrolador ESP32 integrado en una placa de desarrollo Heltec lora
32 v2, que equipa ademas de los periféricos propios del microcontrolador, un transreceptor LoRa
sx1276, por el cual se puede llevar a cabo una conexion local entre el punto de medida y otro
transreceptor ubicado en un rango maximo de 1 km de distancia en linea de vista segun la
informacion dispuesta por el fabricante en el datasheet del dispositivo. Ademas tiene
disponibilidad de conexion wifi, lo que permite que la misma placa de desarrollo se pueda utilizar

como gateway en etapas posteriores del disefio del sistema.

6.2.1.2.3 Logica de programacion del microcontrolador. Se utiliz6 el IDE de arduino para
programar la placa de desarrollo de heltec, en conjunto con la biblioteca de funcionamiento
brindada por el proveedor del chip, por lo que las librerias utilizadas son desarrolladas para este
IDE y para el microcontrolador ESP32. Para programar la l6gica de lectura de los sensores se
usaron las siguientes librerias provistas por terceros:

e heltec.h: se trata de una serie de librerias de heltec con utilidades para cada una de sus
placas de desarrollo, en este caso concretamente utilizamos solamente las librerias con

funcionalidades para el chip LoRa sx1276 presente en la HeltecLoRa32_v2
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e DHT.h: contiene utilidades para la implementacién del protocolo one wire de
comunicacion que implementa el sensorPara la correcta inicializacion de la libreria heltec.h
destinada a la comunicacion LoRa, se utilizan una serie de constantes que configuran el transceptor
SX1276 de la placa de desarrollo. Estas constantes son configuradas en el cddigo mediante macros,
que permiten reemplazar los valores predeterminados en la libreria con los ajustes especificos
requeridos para el proyecto. Este proceso es clave para adaptar el comportamiento del transceptor
a las necesidades de comunicacion y al entorno de operacion.

En primer lugar, se define la frecuencia en la que se emitiran los paquetes LoRa. Se
selecciona la banda de frecuencia de 915 MHz, ya que es la asignada para comunicaciones LoRa
en Colombia, asegurando que el dispositivo opere en el rango adecuado y autorizado. Luego, se
ajusta la potencia de transmisién de los datos. En este caso, se configura en 20 dBm de los 21 dBm
méaximos que puede alcanzar el chip. Este valor se selecciona estratégicamente para maximizar el
rango de comunicacion, garantizando una transmisién a largas distancias sin comprometer
demasiado la estabilidad de la sefial.

Otro aspecto clave en la configuracion es el ancho de banda de la comunicacién. Se utiliza
el valor por defecto de 125 kHz, el cual corresponde al ancho de banda més béasico ofrecido por la
modulacion LoRa. Este ajuste es suficiente para garantizar una comunicacion eficiente en la
mayoria de los escenarios, manteniendo un balance entre el rango de transmisién y el consumo de
energia.

A continuacion, se presenta una tabla que resume las constantes utilizadas para la
inicializacion de la libreria heltec.h, proporcionando una vision clara de los valores asignados a

cada uno de los parametros que controlan el transceptor SX1276. Estas configuraciones permiten
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optimizar el rendimiento del sistema en funcion de las caracteristicas de la red y los requisitos del

proyecto.

Tabla 5.
Resumen de constantes utilizadas para la inicializacion de la libreria heltec.h en la

configuracion del transceptor SX1276

Parametro Valor
RF_FREQUENCY 915MHz
TX_OUTPUT_POWER 20 dBm
LORA BANDWIDTH 125 Hz

LORA_SPREADING_FACTOR SF7

Para la inicializacion de la libreria DHT, es necesario especificar el modelo de sensor de la
familia DHT que se va a utilizar. En este caso, se declara una constante mediante una macro que
define el sensor como DHT21, lo cual habilita el correcto funcionamiento de la libreria y permite
su uso en el resto del codigo. Esta sencilla configuracion inicial es esencial para asegurar que el
dispositivo pueda leer y procesar los datos de temperatura y humedad de manera precisa.

Una vez que las librerias han sido inicializadas correctamente, se establece un periodo de
muestreo de 30 minutos, el cual se declara mediante una constante. Este intervalo determina
cuando deben realizarse las lecturas del sensor, evitando mediciones innecesarias que podrian
sobrecargar el sistema o consumir recursos de manera ineficiente. Para llevar un control del tiempo
transcurrido desde la Ultima medicion, se utiliza la funcion millis() de Arduino, que cuenta el
tiempo en milisegundos desde el inicio del programa. A través de una estructura condicional, el
cddigo evalua si ha pasado el tiempo necesario para proceder con una nueva lectura. Este enfoque
garantiza un ritmo adecuado de recoleccion de datos, mejorando la eficiencia energética y la vida

atil del dispositivo.
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Cuando se inicia el proceso de lectura, se implementa un contador de intentos que permite
hasta tres oportunidades para obtener lecturas correctas de temperatura y humedad. Este
mecanismo es importante para asegurar la confiabilidad de los datos; si después de tres intentos
las lecturas no son exitosas, el sistema decide no almacenar ningun dato, previniendo el registro
de valores inexactos. Solo cuando se obtienen lecturas exitosas de ambas variables, el sistema
procede al siguiente paso.

Una vez que se han obtenido tanto la temperatura como la humedad, se utiliza la libreria
heltec.h para transmitir los datos a través del transceptor SX1276 mediante la comunicacion LoRa.
Esta tecnologia permite enviar la informacion recolectada a largas distancias, lo cual es esencial
para aplicaciones de monitoreo remoto. Finalmente, en el diagrama de flujo adjunto, se presenta
una descripcién detallada del funcionamiento légico de los procesos que realiza el dispositivo de
medicion, desde la inicializacion del sensor hasta la transmision de los datos. Este enfoque asegura

que el sistema opere de manera eficiente y confiable en entornos de monitoreo continuo.
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Figura 6.

Diagrama de flujo del proceso de adquisicion de lecturas
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6.2.1.3 Disefio del dispositivo. Se disefid un dispositivo utilizando todo el hardware

seleccionado a través del software de disefio de PCBs y circuitos electronicos KiCad 6.0, una

herramienta versatil que permite crear circuitos complejos de manera eficiente. Dado que la
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mayoria de los componentes electronicos requeridos para la construccion tanto del gateway como
del dispositivo de medicion de variables ambientales son practicamente los mismos, se tomo la
decision de realizar un Unico disefio de PCB que pueda cumplir ambas funciones. Este enfoque
optimiza el proceso de disefio y fabricacion, permitiendo reducir costos y tiempos de desarrollo.

El disefio es configurable a través de firmware, lo que significa que, dependiendo del
software cargado en el dispositivo, este puede operar como un gateway, encargado de gestionar la
comunicacion con el servidor en la nube, o como un dispositivo de medicion de variables
ambientales, enfocado en capturar datos como temperatura y humedad. Esta flexibilidad en el
disefio del hardware no solo simplifica la produccion, sino que también permite una mayor
versatilidad, ya que el mismo dispositivo puede adaptarse a diferentes roles dentro del sistema
simplemente modificando el firmware.

Este enfoque modular y adaptable permite que el dispositivo pueda ser facilmente
reprogramado y actualizado para cambiar su funcionalidad seguln las necesidades del proyecto, sin

tener que redisefiar el hardware.

6.2.1.3.1 Circuito de regulacion. Se disefi6 un circuito de regulacion de voltaje utilizando
el integrado LM 7805, un regulador lineal que permite una entrada de voltaje en un rango que va
desde 5V hasta 35V, ofreciendo una salida estable de 5V DC. Este tipo de regulador es ideal para
aplicaciones donde se necesita una fuente de alimentacion constante y fiable. Para optimizar su
funcionamiento, se afiadieron varios componentes pasivos estratégicamente colocados. En la
entrada del regulador, se incorporaron dos capacitores: uno de 220 uF, que tiene como proposito
principal suavizar las variaciones de tension que puedan surgir debido a interrupciones en el

suministro energético, proporcionando asi una mayor estabilidad. Este capacitor también ayuda a
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prevenir el ruido en bajas frecuencias. Ademas, se incluyd un capacitor de derivacion de 0.1 pF,
que actta como un filtro, eliminando el ruido de alta frecuencia que podria interferir en el correcto
funcionamiento del circuito.

En la salida del regulador, se afiadieron otros dos capacitores para asegurar una salida de
5V lo mas limpia posible. Ambos capacitores, de 110 pF, fueron seleccionados para mantener la
estabilidad del voltaje y minimizar cualquier posible ondulacion o fluctuacion que pudiera afectar
los dispositivos conectados a la salida. De esta manera, se garantiza que la alimentacion sea
continua y sin imperfecciones.

Para la conexion de la fuente de alimentacion externa al circuito, se opté por un conector
tipo Jack, el cual facilita la insercion y extraccion del cable de alimentacién, brindando ademas
una conexién segura y fiable. Este disefio proporciona flexibilidad en cuanto a las fuentes de
entrada, permitiendo conectar el circuito a una amplia gama de adaptadores y fuentes de voltaje

sin comprometer la estabilidad de la salida.

Figura 7.

Circuito de regulacion
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6.2.1.3.2 Conexiones entre microcontrolador, sensor y periféricos. Como Unico periférico
no integrado directamente en la placa de desarrollo, se emplea un médulo lector de tarjetas micro
SD, el cual se utiliza para cargar las credenciales de la red WiFi a la que debera conectarse el
dispositivo en caso de ser utilizado como gateway. Este modulo de almacenamiento externo se
comunica mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), por lo que fue necesario utilizar
todos los pines dedicados a este propdsito en la placa de desarrollo. Ademas, se asigné el pin 19
como chip selector (CS), encargado de gestionar la seleccion del dispositivo. Para facilitar la
conexion fisica, se rutearon todos estos pines hacia un conector tipo macho, donde el médulo micro
SD fue soldado, permitiendo asi una conexion robusta y estable.

En cuanto a la conexidn con el sensor AM2301, encargado de medir variables ambientales,
se siguio el esquema de conexion recomendado por el proveedor del sensor. Dado que este
dispositivo utiliza el protocolo de comunicacién OneWire, fue necesario destinar un solo pin de la
placa de desarrollo, el pin 17, para la transmision y recepcion de datos. Ademas, el sensor se
alimenta directamente desde la salida de 5V proporcionada por el circuito de regulacion de la
placa, asegurando una alimentacion estable. Para asegurar una conexién firme y facil de manipular
entre la PCB y el sensor, se implementd un conector tipo bornera de tres pines con tornillos, lo que
permite una instalacion y desconexién segura del sensor sin necesidad de soldaduras adicionales.
Este disefio contribuye a una mayor flexibilidad y facilidad de uso durante la implementacion y

mantenimiento del sistema.
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Figura 8.

Conexiones entre microcontrolador, sensor y periféricos
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6.2.1.3.2 Disefio de la placa de circuito impreso Para el disefio de la placa de circuito
impreso (PCB), se utilizd el software Kicad 6.0, una herramienta potente y versatil para el
desarrollo de PCBs. Todos los componentes electrénicos necesarios fueron cuidadosamente
dispuestos en un circuito de dos capas, asegurando que se cumplieran todas las conexiones y
requisitos técnicos especificados en el disefio original. Este proceso incluyé la correcta distribucién
de pistas y la ubicacion estratégica de los componentes, garantizando asi la eficiencia y fiabilidad

del circuito.
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Figura 9.

Disefio de la PCB

Como resultado, se logro disefiar una placa de dimensiones compactas, con un ancho de
52.32 mm y un largo de 79.64 mm. Este tamafio reducido permite que el dispositivo final sea lo
suficientemente pequefio como para facilitar su instalacion en préacticamente cualquier parte de la
estructura en la que se desee implementar, sin comprometer su funcionalidad. Su compacto disefio
contribuye a una mayor flexibilidad en su implementacién, haciéndolo ideal para proyectos que

requieren dispositivos discretos y de facil montaje.
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Figura 10.

Disefio de la PCB 3D

6.2.2 Gateway

Tal como se especifico en el disefio del dispositivo, el gateway comparte el mismo
hardware que el dispositivo encargado de medir las variables ambientales. Sin embargo, aunque
ambos dispositivos tienen componentes similares, el gateway posee una légica de funcionamiento
diferente que le permite actuar como una pasarela entre la red LoRa y el servidor en la nube. Esta
diferencia en su programacion le permite recibir datos de los sensores a través de la red LoRa y
luego transmitirlos al servidor remoto.

Para su correcto funcionamiento, el gateway necesita estar conectado a una red WiFi con
seguridad de tipo WPAZ2. Las credenciales de acceso a esta red no se configuran directamente en
el cddigo, sino que se suministran en un archivo de texto (.txt) almacenado en una tarjeta micro
SD. Esta tarjeta se inserta en el mddulo de lectura de micro SD que esta integrado en el gateway,
permitiendo al dispositivo leer las credenciales de acceso y establecer la conexion a Internet de

forma dindmica.
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A continuacion, se describe en detalle la I6gica de programacion utilizada por este
dispositivo para llevar a cabo sus funciones, desde la gestion de las credenciales hasta su rol como

puente entre la red LoRay el servidor en la nube.

6.2.2.1 Librerias utilizadas. Para la programacion del gateway se hizo uso de diferentes

librerias que facilitan la intercomunicacién entre los diferentes periféricos el mismo,

Tabla 6.

Librerias utilizadas para la programacion del gateway y su intercomunicacién con periféricos

Nombre de la Autor
libreria

heltec.h Heltec Automation
wifi.h Espressif Systems
ArduinoJson.h bblanchon
time.h Espressif Systems
ESP32Time.h fbiego
PubSubClient.h knolleary

WiFiClientSecure.h  ArduCAM

e heltec.h: esta libreria se utiliza para la configuracion del chip lora sx 1265, para el caso
del gateway se utilizan los mismo parametros de comunicacion LoRa que para el dispositivo de
medicion.

e wifi.h: se utiliza para configurar el modulo wifi que posee la placa de desarrollo
HeltecLoRa32 v2, las credenciales de acceso deben ser dispuestas por el usuario en un archivo .txt
que es leido por el microcontrolador desde una micro sd colocada en el modulo sd del dispositivo

de medicion.
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e ArduinoJson.h: facilita la creacion y manipulacion de archivos json, para el caso del
proyecto, se utiliza para crear los mensajes que se enviaran al servidor con informacién propia de
las lecturas recopiladas y del dispositivo de medicion.

e time.h: biblioteca cuya funcion es facilitar el trabajo con datos con formato de fecha 'y
hora, para este proyecto se utilizan para conseguir el timestamp de la lectura que recibe el gateway
del dispositivo de medicion. Esta libreria también ofrece una funcionalidades para obtener la hora
y la fecha actual mediante peticion a un servidor NTP.

e PubSubClient.h: Esta biblioteca permite intercambiar informacion a través de un
broker mqtt mediante la suscripcion a uno o més topics dependiendo de las necesidades de la
aplicacion. Se utiliza para subscribirse mediante mqtt al broker utilizado por el sistema y enviar
las mediciones realizadas en tiempo real al backend del servidor.

e WiFiClientSecure.h: se utiliza para proveer SSL a la conexion con el broker utilizado.

En este caso se utiliza un certificado TLS para brindar seguridad en la comunicacién entre ambos.

6.2.2.2 Logica de programacion del gateway

6.2.2.2.1 Inicializacion de librerias. Se hace uso del bloque void setup(), el cual se ejecuta
una Unica vez al inicio del programa, para llevar a cabo la inicializacion de todas las librerias y
configuraciones necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del gateway. En primer
lugar, se utiliza un médulo para la lectura de tarjetas micro SD, cuya funcién es extraer las
credenciales de acceso a la red WiFi a la que se conectara el gateway. Una vez obtenidas estas
credenciales, se procede a establecer la conexién con la red utilizando la libreria wifi.h, lo que

permite que el gateway tenga acceso a Internet.
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Una vez establecida la conexion a Internet, se realiza la conexion con el broker MQTT,
utilizando para ello las credenciales del proyecto, asi como el certificado SSL correspondiente,
asegurando una comunicacion segura y autenticada. Posteriormente, se inicializa el chip LoRa,
configurando todos los parametros necesarios para la comunicacion con el dispositivo de
medicion. El transceptor se configura en modo receptor, de modo que esté continuamente
preparado para recibir paquetes LoRa que lleguen desde los sensores.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que detalla de manera clara y sencilla el
proceso seguido para inicializar cada una de las librerias mencionadas, asi como la secuencia de

pasos necesarios para que el sistema quede completamente operativo.

Figura 11.

Diagrama de flujo del proceso de inicializacion de librerias y secuencia de arranque del sistema

- Leer credenciales de la red wifi
de | SD (SSID & PASSWORD)

!

-Inicializar libreria wifi
-Conectarse a la red wifi

!

-Inicializar libreria MQTT
-Conectarse al broker MQTT

!

-Inicializar libreria lora
-Setear funcion onReceive
-Setear transreceptor en modo
receptor
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6.2.2.2.2 Bucle de eventos. Para cumplir con sus requisitos funcionales, el gateway hace
uso de funciones de tipo callback, las cuales se ejecutan Unicamente cuando ocurre un evento
especifico. En este caso, el evento principal es la recepcion de un paquete LoRa. Una vez que se
inicializa la libreria heltec.h y se configuran adecuadamente los parametros necesarios para el
correcto funcionamiento del transceptor SX1276, se configura el chip para operar en modo
receptor. Esto significa que el dispositivo estard continuamente sintonizado en la banda de
frecuencia previamente establecida, a la espera de recibir algin paquete LoRa. Cuando finalmente
se recibe un paqguete, se activa la funcion onReceive, la cual se encarga de interpretar el paquete
LoRa recibido. Esta funcion extrae las lecturas enviadas por el dispositivo de medicion,
asignandole a sus respectivas variables para su posterior procesamiento. Posteriormente, se
modifica el valor de una variable flag a true, con el fin de indicar al bucle principal que las lecturas
estan listas para ser enviadas al servidor.

El bucle principal del sistema, implementado en la funcion void loop(), esta
constantemente monitoreando el estado de la variable flag. En caso de que su valor sea true, el
sistema realiza una solicitud a un servidor NTP para obtener el timestamp correspondiente al
momento actual. Con esta informacion, se genera un payload en formato JSON que contiene las
lecturas obtenidas, y que sera enviado al servidor a través del protocolo MQTT. La estructura del
JSON que se envia puede observarse en la figura 8, la cual detalla la disposicion y el formato de

los datos incluidos en el mensaje.
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Figura 12.

Estructura JSON detallando la disposicion y formato de los datos en el mensaje

"fecha": "

"nodo" :

"temperatura®: "
"humedad™: "74.

Una vez que se ha creado el payload con las lecturas obtenidas, el siguiente paso es publicar
el mensaje en el topic MQTT “PROYECTO/MEDICIONES/1”. El broker MQTT se encargara de
gestionar este topic, asegurando que el mensaje esté disponible para que el servidor, asi como
cualquier otro cliente que se encuentre suscrito a dicho topic, pueda acceder al payload de manera
oportuna. Este mecanismo de publicacion y suscripcion facilita la distribucion de la informacion,
permitiendo que los dispositivos que monitorizan el topic reciban el mensaje en tiempo real.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo que ilustra detalladamente los procesos
que se llevan a cabo dentro de la funcion void loop(), desde la creacion del payload hasta la

publicacién del mensaje en el broker MQTT.



SISTEMA PILOTO DE MONITORIZACION DE CONDICIONES AMBIENTALES 59

Figura 13.
Diagrama de flujo del proceso en la funcion void loop(), desde la creacion del payload hasta la

publicacion en el broker MQTT
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6.2.3 Broker

En el contexto del 10T (Internet de las Cosas), un broker es un intermediario que facilita la
comunicacion entre dispositivos y aplicaciones utilizando principalmente el protocolo MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport). Este tipo de broker es esencial para gestionar la
transferencia de datos entre dispositivos conectados, asegurando que los mensajes lleguen de

manera eficiente, confiable y segura.
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6.2.3.1 Seleccion del broker MQTT. Para elegir un broker MQTT es necesario tener en
cuenta las siguientes caracteristicas:

e Escalabilidad: Es fundamental para gestionar una capacidad cada vez mayor de
dispositivos y mensajes de 10T.

e Seguridad: Los broker MQTT deben contar con funciones de seguridad solidas, como
cifrado, autenticacion y control de acceso.

e Resiliencia: El agente MQTT debe ser resistente y capaz de manejar fallas de red y
pérdida de mensajes sin perder datos ni interrumpir la comunicacion.

e Agilidad: Los agentes publicos MQTT deben ser agiles y adaptarse rapidamente a los
cambios en los requisitos y casos de uso.

e Observabilidad: La capacidad de observacion es fundamental para la resolucion de
problemas, la supervision del rendimiento del agente de MQTT vy la identificacion de problemas.

e Disponibilidad: Los agentes MQTT también deben poder gestionar cargas de trafico
elevadas sin experimentar tiempos de inactividad.

Algunos de los brokers méas destacados son:

e Mosquitto: Es un broker MQTT de codigo abierto, ligero y confiable lo cual lo hace
apto en todos los dispositivos, desde computadoras de placa Unica de bajo consumo hasta
servidores completos. Este broker implementa las versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT.

e RabbitMQ: Es un agente de mensajes de uso general que admite varios protocolos de
mensajeria, incluyendo el cliente MQTT. Es facil de implementar en entorno de nube, locales y en
su maquina local. Esté escrita en el lenguaje de programacion ERLANG Yy cuenta con colas de
mensajes, enrutamiento y garantia de entrega, lo que hace adecuado para proyectos que requieren

alta confiabilidad y escalabilidad.
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e HiveMQ: Este broker facilita la transferencia de datos hacia y desde dispositivos
conectados de manera eficiente, rapida y confiable. La plataforma HiveMQ amplia la potencia de
MQTT, el estdndar de la industria para mensajeria IoT, con una solucién completa para

implementaciones de 10T de produccion.

Tabla 7.

Tabla comparativa de brokers utilizados y sus caracteristicas

- . . . . Uso
Broker Protocolo  Escalabilidad Seguridad Clustering Licencia o
Principal
TLS/SSL, Codigo Proyectos
Mosquitto MQTT Moderada autenticacion  No nativo abierto pequefios y
basica (EPL/EDL) ligeros
AMQP, TLS/SSL, Cadigo -
. Soporta . Aplicaciones
RabbitMQ STOMP, Alta control de |l.[l) s abierto er: Iresalriales
MQTT acceso plug pL11) P
TLS/SSL, Comercial 10T industrial
HiveMQ MQTT Muy alta control Nativo y open-
a gran escala
avanzado source

Se decide utilizar un bloker mgtt de HiveMQ ya que posee una gran escalabilidad, ademas
ofrece un servicio serverless, es decir que no es necesario instalar nada en nuestro servidor, sino
gue HiveMQ se encarga de gestionar el broker desde sus servidores, dejando a disponibilidad una

direccion publica para utilizar el servicio como lo requiera el proyecto.

6.2.4 Servidor

Para el servidor se decide utilizar una maquina virtual de aws del tipo ec2, ya que es una

opcién ideal para implementar aplicaciones en la nube. Primero, ofrece escalabilidad y

flexibilidad, permitiendo ajustar los recursos de computo segun la demanda del proyecto, lo que
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resulta en ahorro de costos al pagar solo por lo que se utiliza. Ademas, EC2 proporciona una amplia
gama de tipos de instancias con diferentes configuraciones de CPU, memoria, almacenamiento y
redes, adaptandose a las necesidades de diferentes tipos de aplicaciones, desde sitios web pequefios
hasta aplicaciones intensivas en datos y procesamiento. Para este proyecto los requerimientos no
superan la capa gratuita que ofrece amazon, asi que se puede utilizar por un afio sin tener ningin

tipo de costo.

6.2.4.1 Arquitectura del backend. La logica del servidor, también conocida como
backend, fue estructurada en dos servicios principales, cada uno con responsabilidades especificas.
El primero de estos servicios esta encargado de suscribirse al topic MQTT, con el propdsito de
gestionar, validar y organizar todos los payloads que el gateway envia a través del broker. Este
servicio actla como el intermediario que garantiza que los datos recibidos sean procesados de
manera adecuada antes de su posterior utilizacién. El segundo servicio esta enfocado en la
comunicacion directa con la base de datos, funcionando como una capa intermedia que facilita las
operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar y Eliminar). Esta capa intermedia asegura que los
registros en la base de datos se manejen de manera eficiente y segura, permitiendo la creacion,

modificacion, consulta y eliminacion de informacion segun las necesidades del sistema.
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Figura 14.

Arquitectura del backend del sistema
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6.2.4.1.1 Base de datos. Se escoge MySQL como motor de base de datos ya que es una
solucion open-source, confiable y de alto rendimiento, ideal para sistemas que requieren gestionar
grandes volumenes de datos. MySQL ofrece escalabilidad y es compatible con diversas
plataformas, lo que garantiza la integridad de los datos y la seguridad en su manejo. Ademas, su
amplio soporte y comunidad hacen que sea una opcidn popular y de facil mantenimiento.

La tabla con las columnas id_lectura, id_nodo, id_sensor, fecha_hora, temperatura y
humedad se ha disefiado para almacenar las lecturas de los sensores. La columna id_lectura actGa
como clave primaria, asegurando la unicidad de cada registro. id_nodo identifica el dispositivo
que realizé la medicion, id_sensor identifica el sensor que se esta empleando para obtener las
variables ambientales de interés, permitiendo relacionar los datos con un nodo y un sensor
especifico. fecha_hora almacena el momento exacto en que se tomo la lectura, lo que es crucial

para el monitoreo temporal. Las columnas temperatura y humedad contienen los valores
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recolectados por los sensores, que son las variables clave para el analisis de condiciones
ambientales. A continuacion se muestra el diagrama entidad relacion que describe la base de datos

creada para el proyecto.

Figura 15.

Diagrama entidad-relacion de la base de datos
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Por su parte, la tabla con las columnas id_usuario, username, email y password se ha creado
para gestionar el acceso de usuarios al sistema. id_usuario es la clave primaria que identifica de
forma Unica a cada usuario. Username permite identificar facilmente a los usuarios dentro de la
plataforma, mientras que el email se puede usar para una recuperacion de cuenta en una futura
implementacion del sistema. La columna password asegura que solo los usuarios autorizados
puedan acceder, garantizando la seguridad del sistema. Esta tabla ya se encuentra predisefiada por

el framework Django de python, por lo que solo se realiz6 la implementacién de la misma en la

api

6.2.4.1.2 Rest API. Para gestionar de manera eficiente la interaccion con la base de datos,

se implement6 una API REST utilizando el framework Django de Python, en conjunto con la
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biblioteca Django REST Framework (DRF). Esta combinacion permite construir una interfaz
robusta, escalable y segura para manejar todas las operaciones de creacion, lectura, actualizacién
y eliminacion (CRUD) necesarias para el proyecto. Ademas, Django facilita la estructuracion de
la l6gica del servidor y el manejo de la seguridad, mientras que DRF simplifica la creacién de
endpoints para exponer los datos de manera eficiente.

Se han desarrollado varios endpoints disefiados para satisfacer las diferentes necesidades
del proyecto, permitiendo interactuar de forma directa con la base de datos. Cada endpoint esta
optimizado para realizar tareas especificas, como la insercion de nuevos datos de sensores, la
consulta de mediciones previas por rango de fecha, la actualizacion de registros o la eliminacion
de entradas obsoletas. Ademas, la API asegura que cada interaccion con la base de datos esté
debidamente validada, garantizando la integridad y seguridad de la informacion.

A continuacion, se describe detalladamente el funcionamiento de cada uno de estos
endpoints, explicando como se estructuran las solicitudes y respuestas para facilitar la
comunicacion entre el servidor y los dispositivos del proyecto.

e data_collector/withvalidations: se trata de una peticion POST cuyo cuerpo tiene la
siguiente estructura: {id_nodo: int, date_time: yyyy-MM-dd HH:mm:ss, temperatura: float,
humedad: float}. Este endpoint inserta las lecturas recopiladas en la base de datos. Si el cuerpo de
la solicitud no cumple con la estructura o los tipos de datos requeridos, el servidor devolvera una
respuesta con codigo 400 (BAD REQUEST). En caso de éxito en la insercion de los datos, se
retornara un codigo 200 (OK).

e data_collector/getdata: es una peticién POST cuyo cuerpo tiene la siguiente estructura:
{id_nodo: int, fecha_inicio: yyyy-MM-dd HH:mm:ss, fecha_fin: yyyy-MM-dd HH:mm:ss}. Este

endpoint busca en la base de datos todas las lecturas dentro del rango de fechas proporcionado y
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que correspondan al nodo indicado en la solicitud. Si la estructura o los datos no son correctos, el
servidor devolvera una respuesta con cddigo 400 (BAD REQUEST). En caso de éxito en la
busqueda, se retornara un codigo 200 (OK) con un cuerpo que tendra la siguiente estructura:
[{date_time: yyyy-MM-dd HH:mm:ss, temperatura: float, humedad: float},...].

e data_collector/getlast: es una peticion POST cuyo cuerpo tiene la siguiente estructura:
{id_nodo: int}. Este endpoint busca en la base de datos la ltima lectura recopilada para el nodo
indicado en la solicitud. Si la estructura o los datos no son correctos, el servidor devolvera una
respuesta con codigo 400 (BAD REQUEST). En caso de éxito en la busqueda, se retornard un
cddigo 200 (OK) con un cuerpo que tendra la siguiente estructura: [{date_time: yyyy-MM-dd
HH:mm:ss, temperatura: float, humedad: float}].

e data_collector/login: es una peticion POST cuyo cuerpo tiene la siguiente estructura:
{username: string, password: string}. Este endpoint verifica que el nombre de usuario y la
contrasefia sean validos y estén previamente registrados en el sistema. Si es asi, devolvera una
respuesta con cédigo 200 (OK) y un cuerpo con la siguiente estructura: {token: string, user:
{username: string, email: string}}. El token generado tiene una validez de 4 horas y permite al
sistema asegurarse de que el usuario esta correctamente autenticado. En caso de que el usuario no
exista o la contrasefia sea incorrecta, el sistema devolvera una respuesta con codigo 400 (BAD
REQUEST).

e data_collector/register: Es una peticion POST cuyo cuerpo tiene la siguiente
estructura: {username: string, email: string, password: string}. Este endpoint registra un usuario
en la base de datos, permitiendo que posteriormente pueda validarse e iniciar sesion cuando lo

requiera. Si el registro se realiza con éxito, el sistema devolvera una respuesta con codigo 200
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(OK) vy el siguiente cuerpo: {user: {username: string, email: string}}. En caso de error, el sistema
devolvera una respuesta con cédigo 400 (BAD REQUEST).

e data_collector/downloadcsv: Es una peticion POST cuyo cuerpo tiene la siguiente
estructura: {id_nodo: int, fecha_inicio: yyyy-MM-dd HH:mm:ss, fecha_fin: yyyy-MM-dd
HH:mm:ss}. Este endpoint obtiene de la base de datos todas las lecturas dentro del rango de fechas
especificado que correspondan al nodo indicado en el cuerpo de la solicitud, y las prepara para que
el usuario pueda descargarlas.

Esta APl REST esta implementada en un servidor que utiliza Gunicorn y Nginx para
gestionar las solicitudes. Nginx actia como servidor web, recibiendo las peticiones provenientes
del navegador o de otros clientes HTTP. Luego, redirige estas solicitudes a Gunicorn, que las
traduce al formato adecuado para que la aplicacion de Django pueda procesarlas. Gunicorn,
ademéas de hacer esta conversion, se encarga de gestionar la ejecucién de la aplicacion,
asegurandose de que los procesos de Django se inicien y se mantengan activos sélo cuando sea
necesario, optimizando el uso de recursos. Esta configuracion permite manejar mdaltiples
solicitudes simultaneamente de manera eficiente, garantizando la estabilidad y escalabilidad del

servicio.

6.2.4.1.3 Servicio MQTT. Se trata de un servicio de Python que se ejecuta en segundo
plano y utiliza la libreria Paho para crear un cliente MQTT. Este cliente se suscribe al topic por el
cual el gateway transmite las lecturas. Cuando el topic se actualiza con nuevas lecturas,
automaticamente se invoca la funcion de callback onMessage(), que gestiona el nuevo mensaje.
Esta funcion valida el mensaje recibido y verifica que no sea una réplica de un mensaje anterior,

evitando asi duplicidades en los datos. Una vez que todas las validaciones se han completado, se
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realiza una solicitud POST al endpoint data_collector/withvalidations, permitiendo que la API
REST inserte las lecturas en la base de datos.

Para mantener el servicio en ejecucion de manera confiable, se utiliza systemctl, el
administrador de servicios y demonios de Linux. Esto garantiza que el servicio se inicie
automaticamente en caso de eventos imprevistos, como reinicios del servidor, actualizaciones o
redimensionamientos. Systemctl también se encarga de supervisar el servicio, asegurando su

disponibilidad continua.

6.2.5 Cliente web

6.2.5.1 Disefio del dashboard. Para gestionar de manera eficiente las lecturas recopiladas
por el sistema, se utiliza un dashboard sencillo pero funcional, disefiado con una interfaz web
desarrollada en Angular, un potente framework de JavaScript. Esta interfaz grafica permite a los
usuarios monitorear de forma continua las lecturas de temperatura y humedad, presentadas en
graficos dinamicos que se actualizan automaticamente cada 30 minutos. Esto ofrece una vision
clara y en tiempo real de las condiciones ambientales monitoreadas. Ademas, el sistema
proporciona informacion adicional, como los valores promedio y maximos de temperatura y
humedad, los cuales también se actualizan en tiempo real, enriqueciendo asi el monitoreo y la toma
de decisiones. Cabe destacar que la plataforma es completamente responsiva, por lo que puede

ejecutarse sin inconvenientes en dispositivos moviles, celulares o pantallas pequefias.



SISTEMA PILOTO DE MONITORIZACION DE CONDICIONES AMBIENTALES 69

Figura 16.

Disefio del dashboard del sistema

2518°C 26.70°C 92.75% 99.10%

Ademas de la visualizacidn en tiempo real, el sistema proporciona la opcién de descargar
los datos historicos en un archivo .csv, lo que facilita su uso en analisis o informes posteriores. El
usuario puede seleccionar un rango de fechas especifico para la exportacion, permitiendo una

mayor flexibilidad y adaptabilidad a las necesidades particulares de cada proyecto o investigacion.

Figura 17.

Proceso de descarga de datos en un rango de fechas

Descargar datos en rango de fecha

6.2.5.2 Gestion de ingreso de usuarios. Ademas, se desarrollé un formulario de inicio de
sesion con el proposito de garantizar que solo los usuarios autorizados, aquellos que posean las

credenciales de acceso correctas, puedan acceder al dashboard. De esta manera, se asegura que las
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lecturas recopiladas por el sistema estén protegidos, brindando un entorno controlado y seguro

para el manejo de la informacion.

Figura 18.

Gestion de ingreso de usuarios al sistema

6.2.6 Pruebas del sistema en laboratorio

Se realizan las pruebas del sistema de monitorizacion en una estructura de tipo pértico de
concreto reforzado, ubicada en los laboratorios de ingenieria civil en la Universidad Industrial de
Santander. Esta estructura fue seleccionada debido a sus caracteristicas que simulan las
condiciones presentes en construcciones reales, lo que permite validar la efectividad del sistema
en un entorno controlado. El objetivo de estas pruebas es evaluar el rendimiento del sistema en la
medicion y monitoreo continuo de las variables ambientales de interés para el proyecto. En la
figura que se presenta a continuacion, se puede observar una imagen detallada de la estructura

donde se implementa el sistema de monitoreo.
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Figura 19.
Estructura de concreto de tipo portico en la que se realizan las pruebas de funcionamiento del

sistema

El dispositivo de adquisicion de datos fue instalado a una altura de 2.05 metros, en un punto
estratégico que garantiza una linea de vista directa hacia el gateway. Para fijar el dispositivo a la
estructura, se utilizo cinta adhesiva industrial de doble faz, dado que no estd permitido realizar
modificaciones permanentes en la estructura, como perforaciones con clavos u otras técnicas que
puedan comprometer su integridad.

Esta eleccion de material de fijacidén asegura que el dispositivo se mantenga en su posicion
sin causar dafio alguno a la infraestructura. Ademas, se verifico la estabilidad y seguridad del
montaje, garantizando un funcionamiento continuo y confiable del sistema de monitoreo durante

el periodo de pruebas.
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Figura 20.

Instalacion del dispositivo de medicion en la estructura

Para las pruebas de laboratorio, se emplearon dos baterias de 12 V como fuente de
alimentacion. En particular, para el dispositivo de medicion, se instald6 un cable de longitud
adecuada que permitiera que la bateria descansara de manera segura sobre el suelo. Esta medida
fue tomada con el fin de evitar cualquier riesgo de caida, lo que podria provocar dafios tanto en la
bateria como en el dispositivo.

La eleccion de un cable lo suficientemente largo no solo garantiza la estabilidad fisica del
sistema, sino que también contribuye a un entorno de trabajo mas seguro, minimizando posibles
accidentes. Ademads, se verifico que la instalacion no comprometa el funcionamiento del

dispositivo ni la precision de las mediciones realizadas durante las pruebas.
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Figura 21.

Montaje mostrando ubicacion de la bateria

El gateway fue instalado sobre una mesa de trabajo ubicada en las proximidades de la
estructura utilizada para las pruebas. Esta ubicacion fue cuidadosamente seleccionada para
garantizar una linea de vista directa y sin obstrucciones hacia el dispositivo de medicién, lo que es
fundamental para asegurar una transmision de datos éptima y sin interrupciones. Esta disposicion
facilita un monitoreo eficiente y confiable, permitiendo que los datos capturados por el sistema de
medicion sean enviados de manera precisa para su posterior andlisis. La cercania entre el gateway
y el dispositivo también ayuda a reducir posibles retrasos en la transmision, optimizando asi el

rendimiento general del sistema.
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Figura 22.

Instalacion del gateway con su bateria

Por altimo, los datos recopilados quedan inmediatamente disponibles para su visualizacion
y descarga. Como se puede apreciar en la siguiente figura, tanto en la humedad como en la

temperatura, se pueden monitorear en tiempo real gracias a la interfaz web disefiada para

interactuar con el usuario.

Figura 23.

Lecturas recopiladas por el sistema

2772°C 30.30°C 69.60% 75.00%
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En el desarrollo de este proyecto, se llevo a cabo una prueba para determinar la distancia
méaxima de enlace de comunicacién alcanzada por el hardware del sistema. Para esta evaluacion,
se empled una antena comercial con una ganancia de 2.5 dBi, una potencia de transmision de 10
W y una impedancia de entrada de 50 Ohm. La prueba se realiz6 en un entorno urbano de la ciudad
de Bucaramanga, caracterizado por la presencia de vehiculos entre el emisor y el receptor, aunque
se mantuvo en todo momento una linea de vision directa entre ambos dispositivos. Este escenario
permitio simular condiciones reales de comunicacion en areas urbanas con obstaculos comunes.
El sistema logrd establecer un enlace de comunicacion estable hasta una distancia de 1.5 km,
empleando los siguientes parametros de configuracion de LoRa: frecuencia de transmisién de 915
MHz, potencia de transmisién de 20 dBm, un ancho de banda de 125 Hz y un Spreading Factor
(SF) de SF7. Estos resultados son indicativos de la capacidad del hardware para operar de manera

eficiente en aplicaciones que requieren comunicacion a larga distancia en entornos urbanos.
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Figura 24.

Prueba de distancia realizada con el hardware disefiado

Y
aplancalO)

Fapsmisor:” +
C ¥

¥

7. Conclusiones

A lo largo de este proyecto de investigacion se logré disefiar, desarrollar y validar un
sistema piloto de monitoreo remoto de las condiciones ambientales de una estructura de concreto
reforzado. El sistema, compuesto por un termohigrometro capaz de sensar la temperatura y
humedad, ha demostrado ser una herramienta efectiva para el seguimiento en tiempo real de

variables criticas que influyen en el deterioro de las infraestructuras de concreto.
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En primer lugar, la identificacion de los requerimientos técnicos para el disefio del sistema
permitio el desarrollo de un dispositivo electronico confiable, capaz de registrar las variaciones en
temperatura y humedad relativa de manera efectiva. Las pruebas realizadas con el prototipo en
laboratorio evidenciaron que el sistema cumple con los objetivos planteados, al ofrecer mediciones
precisas y una transmision de datos efectiva hacia una plataforma virtual disefiada para visualizar
la informacion en tiempo real.

El desarrollo de esta plataforma virtual ha sido clave, ya que permite no solo la
visualizacién grafica de los datos sino también el acceso a histdricos que facilitan el analisis a
largo plazo de las condiciones ambientales. Esto brinda una herramienta esencial para la toma de
decisiones informadas en cuanto a la planificacidn de estrategias de mantenimiento preventivo.

Asimismo, se puede concluir que el sistema piloto disefiado es una solucién tecnoldgica de
bajo costo, accesible y adaptable a diversas aplicaciones dentro del &mbito de la ingenieria civil.
Si bien fue probado en un prototipo de laboratorio, la escalabilidad del sistema lo convierte en una
opcidn viable para su implementacién en otras infraestructuras criticas que requieran monitoreo
continuo.

Finalmente, este proyecto contribuye significativamente a la conservacion de
infraestructuras civiles, mejorando su durabilidad y ayudando a prevenir fallos prematuros debidos
a la exposicién a condiciones ambientales adversas. Las posibilidades de ampliar este sistema para
integrar nuevas variables o tecnologias méas avanzadas abren la puerta a futuros desarrollos en la

optimizacion del monitoreo estructural.
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8. Recomendaciones

Dado que la red WiFi disponible durante las pruebas en laboratorio utilizaba seguridad
WPAZ2 Enterprise, incompatible con el firmware del ESP32, fue necesario recurrir a una red WiFi
movil alternativa. Para futuros proyectos en ubicaciones sin acceso estable a redes WiFi o con
caracteristicas de seguridad avanzadas no soportadas, se recomienda implementar un sistema de
conectividad basado en redes celulares 3G o 4G. La incorporacion de modulos de comunicacion
celular al gateway permitira una mayor flexibilidad, facilitando el monitoreo en ubicaciones
remotas o en condiciones donde el acceso a internet es limitado o nulo.

Si bien el sistema actual utiliza sensores de bajo costo, en escenarios donde la precision de
los datos es critica, se sugiere evaluar la integracién de sensores de mayor calidad y precision.
Aunque estos puedan tener un costo mas elevado, su implementacion puede ser justificada en casos

donde se requiere un analisis detallado y preciso de las condiciones ambientales.
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