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RESUMEN

Hoy en dia la contaminacion del aire representa un riesgo para la salud humana. Millones
de personas cocinan y calientan sus hogares con combustibles sélidos tales como madera,
carbon vegetal, residuos agricolas, excrementos de animales entre otros; los cuales son

expuestos en fuegos abiertos y en cocinas con fugas.

Estos combustibles para cocinar producen elevados niveles de contaminacién del aire en
el interior debido a la liberacion de elementos nocivos para la salud, las cuales pueden
ocasionar enfermedades tales como neumonia, accidente cerebrovascular, cardiopatia

isquémica, neumopatia obstructiva cronica, cancer de pulmén entre otras.

En este proyecto se disefiara una red de sensores para monitorear, almacenar y analizar la
calidad del aire en el interior del hogar. Para eso se utilizara el simulador Cisco Packet
Tracer, dispositivos inteligentes para censar gases como CO, CO2, metano, nitrégeno y O2.
Dichos niveles gases van a poder ser visualizados en tiempo real mediante una Tablet o
smartphone conectado a la misma red WI-FI del hogar, también van a poder ser
visualizados y almacenados mediante canales publicos utilizando la plataforma
ThingSpeak. Los niveles de gases son analizados y si superan los valores permitidos para

la salud humana, se activara una alerta en forma de correo al smartphone del usuario.

El reporte del trabajo se ha divido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se presenta y
se describe la problematica que actualmente se vive por la calidad del aire en el interior de
los hogares junto a los objetivos y justificacion de trabajo del estudio. Luego en el segundo,
se describe la metodologia que se usard para el disefio y simulacion de la solucion

tecnoldgica, asi como las tecnologias y plataformas I0T.

En el tercer capitulo, se detalla el andlisis de los resultados de la simulacién, asi como la

discusion de los resultados esperados y tecnologias utilizadas.

En el Ultimo capitulo se dardn a conocer las conclusiones del proyecto y recomendaciones

para mejorar futuras soluciones tecnoldgicas.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION.

1.1 Descripcién del problema

La contaminacién del aire en los hogares por el uso doméstico de
combustibles ineficientes con fines de calefaccion, cocina e iluminacion es
actualmente la principal causa aislada de la carga de morbilidad relacionada
con el medio ambiente. Segun estimaciones de la OMS, la contaminacion del
aire en los hogares causé 2,3 millones de defunciones en el 2012. [1]

Los combustibles sélidos tales como madera, residuos agricolas, carbon
vegetal y mineral, excrementos de animales entre otros, son utilizados en
fuegos abiertos y en cocinas con fugas para cocinar o calentar los hogares.
Estos combustibles liberan elementos nocivos para la salud, tales como
pequefias particulas de hollin que penetran profundamente en los pulmones.

[2]

La siguiente figura nos muestra las enfermedades causadas por los

combustibles sélidos:

Riesgo relativo
Resultado de salud Pruebas' Pablacidn Riesgo relativo® | (intervalo de confianza

de 95%)°

Infecciones agudas de las | Fehacientes Nifios de 0 a 5 afios de edad 23 1,9-2,7
vias respiratorias inferiores lsl
Fehacientes Mujeres de edad 2 30 afios 3,2 2,348 F
Enfermedad pulmonar 1
obstructiva cranica c
Moderadas | Hombres de edad = 30 aiios 1,8 1,0-3,2 |
E
Cancer de pulmén Fehacientes Mujeres de edad = 30 afios 1,9 1,1-35 N
(carban) T
E

Moderadas | Hombres de edad = 30 aiios 1,6 1,0-25
Cancer de pulmén Moderadas |l Mujeres de edad = 30 afios 1,6 1,0-2,1 |
(biomasa) N
S
Moderadas |l |Nifios de 5 a 14 afos de edad 1.6 1,0-25 u
Asma F
Moderadas |l Adultos de edad = 15 afios 1,2 1,0-1,5 (I:
|
Cataratas Moderadas |l Adultos de edad = 15 afios 1,3 1,0-1,7 E
N
Tuberculosis Moderadas |l Adultos de edad = 15 afios 1,6 1,0-2,4 E

Figura 1.1 Efectos para la salud causados por la contaminacién del aire de

interiores [3]



En la figura 1.1 podemos observar las posibles enfermedades que se pueden
adquirir al inhalar en el interior de los hogares los gases que emiten los
combustibles solidos descritos anteriormente. Motivo por le cual la
Organizacion Mundial de la Salud emite boletines respecto al monitoreo de la
calidad del aire en interiores.

En el Ecuador de acuerdo con estudios oficiales publicados por la
SENPLADES en el afio 2007 se determinan profundas falencias en la gestion
ambiental de la calidad del aire tales como informacion dispersa, escasa y
poco confiable. Motivo por el cual el Ministerio del Ambiente ejecuta el
proyecto Calidad del Aire, elaborando politicas y estrategias enmarcadas en
el Plan Nacional de Calidad del Aire en el cual se definen cinco parametros a
monitorear tales como: material particulado fino (PM2.5), 6xidos de nitrdgeno
NOx, monoxido de carbono (CO), dioxido de azufre (SO2) y oxidantes
fotoquimicos expresados como ozono (0O3). Desarrollando un inventario

nacional de emisiones en veinte ciudades del pais. [4]

En la actualidad las mediciones de la calidad del aire en exteriores en el
Ecuador no se ejecutan constantemente y no hay registros mensuales de
estos monitoreos, adicional el programa se ejecutaria en las ciudades con
mayor poblacion tales como Quito, Guayaquil, Cuenca entre otros. No existen
mediciones de calidad del aire en el interior de los hogares lo cual es muy
importante conocer para determinar el origen de posibles enfermedades en la

poblacion ecuatoriana.

1.2 Justificacion/Propuesta

La falta de monitoreos o estudios de la calidad del aire en interiores de los
hogares en el Ecuador es un campo de investigacion no explotado debido a
gue se podrian prevenir posibles enfermedades ocasionadas por inhalaciones
de gases emitidos por utilizar combustibles soélidos, adicionalmente el
monitoreo de las particulas PM 2,5 y PM 10 que se encuentran en la atmésfera
y ocasiones enfermedades respiratorias tampoco son monitoreadas

constantemente.



En el disefio de la red de sensores que permita adquirir parametros de la
calidad del aire en el interior de un hogar, se van a considerar los gases CO,
CO2, Methane, Nitrogen y O2. Los sensores enviaran los datos mediante
enlace inalambrico a un Access Point del hogar para que se integren en la red
del hogar. El disefio de la red va a ser simulada en la plataforma Cisco Packet
Tracer, el cual nos permite utilizar dispositivos I0T como sensores tipo
componente, para los sensores tipo componente necesitan un procesador
(MCU) para que pueda procesar la sefial sea analdgica o digital y pueda
conectarse a la red. Los dispositivos 10T pueden ser modificados en la
programacion en el cual vamos a agregar cédigo para analizar y comparar
niveles de gases que puedan generar dafios a la salud humana generando
una alarma mediante correo enviado al Smartphone o Tablet del usuario en el
hogar. En la Tablet o Smartphone el usuario va a poder ingresar al web
browser y visualizar los niveles de gases dentro del interior del hogar en tiempo
real. Adicionalmente vamos a utilizar la plataforma ThingSpeak para
almacenar y visualizar en canales publicos los valores de los gases del interior
del hogar. En la MCU se cargara el codigo para la medicion y envié a la

plataforma ThingSpeak.

1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general

= Promover el mejoramiento de la calidad del aire en el interior de los

hogares a través de una red de sensores.
1.3.2.0bjetivos especificos

» Disefar una red de sensores para la adquisicion de pardmetros de

la calidad del aire.

= Visualizar los parametros de la calidad del aire en el interior de los

hogares.

= Alertar al usuario niveles no adecuados para la salud de la calidad

del aire en el interior de los hogares.



e Desarrollar un inventario de la calidad del aire en el interior de los

hogares.

» Analizar los datos adquiridos para determinar la calidad del aire en

el interior de los hogares.
1.4 Marco Tedérico

En el disefio de este proyecto se considera un sistema que integrar dispositivos
0T con plataformas 10T y dispositivos comunes como una Tablet o Smartphone,
Access Point del hogar. En el estudio [5] se consideran sensores comunes como
CO2 y al integrarlo con un NodeMCU ESP8266 se convierte en un dispositivo
inteligente debido a que le permite comunicarse inalambricamente con el
procesador Raspberry el cual recopila la informacién y la sube a la nube para
luego ser visualizada con la plataforma Kibana. En el estudio [6] se utiliza los
mismos sensores que se integran al NodeMCU ESP8266 con la diferencia que
se utiliza el MQTT Broker y Node-Red para enviar y visualizar los valores de
gases medidos adicionalmente mediante Node-Red se puede configurar alarmas
al registrarse en el servicio LINE Notify el cual le permite recibir mensajes de

advertencia.



CAPITULO 2

2 DESARROLLO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.

2.1 Topologia de la red de sensores

Para el disefio de nuestra red he escogido la topologia estrella el cual me
permite centralizacion de red, en este caso el Home Gateway en el cual los
dispositivos inteligentes se enlazan de forma inalambrica, permitiéndome

agregar nuevos dispositivos facilmente, ver Figura 2.1.

e

Generic Enviropment Sensor

O

\\\‘é\arbon Monoxide Detector
W c

Generic Environment Sensor
Nitrogen Thing

Generic Environment Sensor
CO2 THING

Generic Environment Sensor
CO THING

Figura 2.1 Topologia tipo estrella en simulador Cisco Packet Tracer

También cuenta con dispositivos MCU para la comunicacién con sensores de

interfaces analdgicas.
2.2 Tecnologias y plataformas IoT

Entre las tecnologias utilizadas para la simulacion del sistema de monitoreo
fue la red WIFI que utiliza la tecnologia de radio denominada IEEE 802.11g en
el canal 6, ver figura 2.2, el cual nos permite realizar la comunicacién
inalambrica con los dispositivos 10T o los dispositivos que puedan conectarse

con esta tecnologia.



® Home Gateway — O *

Physical Config Gul Attributes
I

GLOBAL Wireless Settings
Settings 5SID | HomeGateway
Algorithm Settings (2.4 GHz Channel 6-2.437GHz
INTERFACE Coverage Range (meters) |250.uu
LIEC Authentication
LAN (O Disabled () WEP WEP Key

Wireless | () WPRA-PSK (@) WPA2-PSK PSK Pass Phrasa| mySecretiKey

O wea O weaz

RADIUS Server Settings

IP Address

Shared Secret

Encryption Type AES A
£ >

Figura 2.2 Interfaz de configuracién de Home Gateway

El programa Cisco Packet Tracer nos permite simular redes, sensores
analogicos, sensores digitales, dispositivos 0T, tecnologias RFID, Bluetooth,
3G entre otras. En la figura 2.3. podemos apreciar dispositivos 10T,
procesadores MCU, sensores analdgicos entre otros.

¥ Cisco Packet Tracer - C:\Users\Daqui\Desktop\MET\EXAMEN COMPLEXIVO.pkt
File Edt Options View Tools Extensions Help

EERSOrik od sl QaaaoE B8
ZQ@E /s me @ B

e [SLF
ment sensor "0 Generic Environment sensor
G ! Nitrogen Thing

Generic Environment Sensor
CO2 THING

Generic Environment Sensor
CO THING

Facultad de Ingenisriaen  IVI@€Stria en 2 ’
%pol. Electricidad y Computacién Ing. Angel Daquilema S.

Telecomunicaciones

Time: 00:31:38

Figura 2.3 Simulador Cisco Packet Tracer



ThingSpeak es una plataforma abierta de Internet de las cosas (IoT), que nos
permite recoger y almacenar datos de los sensores en la nube y visualizarlos
en canales publicos, ver figura 2.4. ThingSpeak también ofrece aplicaciones
para analizar y visualizar los datos en MATLAB. Los datos en los sensores son
enviados desde la MCU.

# thingspeak.com/channels/ 1046296

|:| Thingspeak" Canales ~ Aplicaciones ~  Apoyo~ Uso comercial Cémo comprar

Grifico del campo 1 Z o & x Grafico del campo 2 Z e & x

MONITOREQ MONITOREOQ

22:25 22:30 22:35 22:25 22:30 22:35
Date Date
ThingSpeak com ThingSpezk com

Figura 2.4. Interfaz de Canal Publico en Plataforma ThingSpeak

2.3 Simulacioén

Para nuestra simulacion utilizamos el ambiente de un hogar como fondo, con
un Home Gateway como punto de acceso inalambrico con las siguientes
credenciales SSID: HomeGateway, Contrasefia: mySecretKey, los cuales son
ingresados en los dispositivos I0T para comunicarse con la red del hogar.
Utilizamos el sensor inteligente CO para adquirir datos de los niveles CO en
el interior del hogar, el cual es enlazado al HomeGateway para poder
comunicarse con el servidor loT. Ver Figura 2.5.



® co - o X

Specifications Physical Config Attributes
e

GLOBAL Gateway/DNS Pvé =
Settings @ DHCP
Algorithm Settings O static
Files
INTERFACE Default Gateway 192.168.25.1

Wireless0 DNS Server 200.0.0.1
Gateway/DNS IPv6
O Automatic
@ static
Default Gateway | l
DNS Server | |
IoT Server
O None

@ Home Gateway

(O Remote Server v

Figura 2.5 Interfaz de configuracion de dispositivo inteligente CO

Asi mismo enlazamos el dispositivo inteligente CO2 el cual en el simulador se
encuentra creado. Para los otros 3 gases Methane, O2 y Nitrogen debemos

utilizar el sensor Thing, ver Figura 2.6.

® 1omt — 0 x
Specifications 0 Config Physical Config Desktop Thing Editor Programming 4 Wkt
I

Edit Format
'9 oo Zoom: 100% = I e
A AA A & EEH B
Add specifications here.
Thing
loT1
[ Top Advanced | IEE——

Figura 2.6 Interfaz de configuraciéon de sensor Thing



Este sensor me permite crear nuevos sensores con el cual ingresamos a la
programacion y definimos las variables ambientales a censar escribiendo en
la linea de codigo ENVIRONMENT NAME= “Nitrogen”, “02”, “Methane”
segun sea la variable a medir. Ver Figura 2.7.

¥ Nitrogen — O X
Specifications 'O Config Physical Config Thing Editor Programming Attributes.
N
Mitrogen (JavaScript) - main.js
Open| [New| |Delete| [Rename| |Import Stop| |Clear Outputs| Help
main js

Starting MNitrecgen (JavaScript)...

Figura 2.7. Programa JavaScript del sensor Nitrogen

Dentro del cédigo creamos una alarma para que se envie un mensaje de alerta
al superar un limite de nivel del gas medido, el cual a ser enviado al correo del
usuario en este caso adaquile@cisco.com. Ver figura 2.8.

¥ Nitrogen - a X

Specifications. VO Config Physical Config Thing Editor Programming Attributes

Stop||Clear Outputs; Help
Reload| |Copy| |Paste| |Undo| Redo| Find| [Replace| Zoom: |+ |-
main js ! ! Y

Figura 2.8. Cddigo de creacién de alarma


mailto:adaquile@cisco.com
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Una vez creados los sensores inteligentes y agregados al servidor loT
mediante el acceso inalambrico del HomeGateway, el usuario debe acceder
al web browser mediante una Tablet o0 Smartphone conectado a la red del
hogar, en el web browser ingresamos la direccion IP: 192.168.25.1, con las

credenciales Username: admin y Password: admin, ver Figura 2.9.

¥ Tablet - O *

Physical Config Deskiop Programming Altributes

Web Browser

= = | URL |hitp:/1192.188.25.1 Go Stop

Home Gateway Login

Username: jadmin
Password: [seese

Submit

Figura 2.9 Interfaz Web Browser de Tablet

Una vez ingresados las credenciales podemos acceder a la interfaz IoT vy
visualizar los valores de niveles de gases medidos en tiempo real, ver figura
2.10.

¥ Tablet - x
Physical  Config _Deskop  Programming  Afributes
> | URL [nttp#152.168.25. 1 ome him o Stop
» @ smart Fan (PTTO8109REZ) Ceiling Fan
~ @ co (PTT0810)541-) Carben Monoxide Detector
Alarm [ ]
Level 0
~ @ co2 (PTT08102543-) Carbon Dixoide Detector
Alarm [ ]
Level 09.7128
~ @ Methane (PTT08108CPE-) Methane Detector
Alarm [ ]
Level 9.46321
~ @ nitrogen (PTT0810GWPI-) Nitrogen Detector
Alarm [ ]
Level 09.8431
- @ 02 (PTT0810CZD6-) 02 Detector
Alarm [ ]
Level 0.0370051
O
 Escribe aqui para buscar i | ARy S
- ’ e 11/9/2020 14

Figura 2.10 Interfaz de dispositivos loT
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Para enviar los datos adquiridos a la plataforma ThingSpeak debemos crear
una cuenta en esta plataforma y obtener la clave key Unica, la cual debe de
ser escrita en el cddigo de la MCU para enviar los datos a canal publico. Ver
Figura 2.11

¥ nmcuo — i Pt
Specifications Physical Config Programming Aftributes
I

Thingspeak (Python) - main.py
[Open| |[New| [Delete| |Rename| |Import| |Stop| |Clear Outputs| |Help|
- |Relnad| |Copy| |F'ast9| |Und0| |Redo| Find |Replac»2| Zoom:m H
mamn.py 1l [from realhttp import =

2 from gpio im

3

4

5 18

8 =

7 co /fapi.thingspeak.com/update?

& url COZ = "htTp3a://& pea fapda

9 url Methane = "https://api.thingspeak.com/upd

10

11

12

153 ~ def cnHITPDone (3tatus, data):

14 print{"status: " + sStr(status))

15 print{"data: " + data)

18

17 ~ def remap({ x, cMin, oMax, nMin, nMax }: -

g

19 4
data: 2654 -
Enviandc: httpe:// api.thingspeak.com/update?
api_ key=RUGCBZDISTQDCIZD&fieldl=0
status: 200
data: 2655

5

Figura 2.11. Interfaz de configuracion de MCU
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CAPITULO 3

3 ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Resultados

Los niveles de gas en el interior del hogar pueden ser visualizados en tiempo
real, con un indicador de alarma mediante la interfaz web browser del servidor
loT. Ver figura 3.1.

¥ Tiblet - x
Physical  Config  Deskiop  Programming  Attributes.
URL |http://192 168.25.1/home.htmi Go Stop
IoT Server - Devices Home | Conditions | Editor | Log Out
+ @ Garage Door (PTT0810QUI6) Garage Door
+ @ Smart Door (PTT08101WM9) Door
3 . Smart Fan (PTTO8109REZ) Ceiling Fan
- @ co (pTTO8101541-) Carbon Monoxide Detector
Alarm '
Level o
~ @ o2 (PTT08102543-) Carbon Dixoide Detector
Alarm .
Level 15.1818
~ @ Methane (PTT08108CP8-) Methane Detector
Alarm .
Level 0.00447845
~ @ Nitrogen (PTTO810GWPI-) Nitrogen Detector
Alarm [ ]
Level 53.6581
O

) ) : 5 o 538
H AP Escribe aquf para buscar = 7 ) B 11/9/2020 L

Figura 3.1 Interfaz IoT para monitoreo de calidad del aire

En la plataforma ThingSpeak el usuario va a poder ver el historial de los
niveles de gases en el interior de su hogar, los cuales quedaran almacenados
para generar inventarios de la calidad del aire en el interior del hogar, Ver

Figura 3.2
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m Thingspeakm Canales ~  Aplicaciones ~  Apoyo~ Uso comercial ~ Cémo comprar

Grifico del campo 1 @O #fx

Grifico del campo 2 ? O & %

MONITOREO MONITOREO
~
o g2
0
23:00 2315 23:30 23:00 2315 23:30
Date Date

ThingSpezk com ThingSpeak com

Grifico del campo 3 [EANE S R A

Figura 3.2 Canal publico de plataforma ThingSpeak

Al analizar los niveles de gas en tiempo real se puede generar una alerta al
usuario para darle a conocer en tiempo real el nivel de gas dentro de su hogar

es perjudicial para la salud mediante un correo electrénico. Ver Figura 3.3.

B Smartphoned

Physical ~ Config  Deskiop  Programming  Afributes
L T —

Compose Reply Recaive Delete Configure Mail
From ‘Subject Received A
1 CO@cisco.com GAS CO mar. ene. 22 201917:11:19
3 CO2@cisco.com Alerta de Gas C02 mar. ene. 22 201817:10:35
4 Nitrogen@cisco.com Alerta de Gas Nitrogen mar. ene. 22 201917:10:11
3 02@cisco.com Alerta de Gas 02 mar. ene. 22 201817:10:05
;

Alerta de Gas Nirogen
o m
Sent: mar. ene. 22 201917:10:41

Niveles de Nirogen perjudiciales para ia salud humana

Cancel
SendiReceive

Figura 3.3. Email en SmartPhone de usuario

3.2 Discusioén

Dentro de las ventajas de la tecnologia loT que nos ofrece el simulador Cisco

Packet Tracer, nos permite conexiones inalambricas, en nuestro caso
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topologia de red tipo estrella, en donde el HomeGateway funcionaba como eje
central para que los dispositivos 10T se conecten con él para integrarse al

servidor 10T.

Las desventajas del simulador Cisco Packet Tracer son de tipo de recurso del
simulador, al aumentar mas dispositivos y conexiones la simulacién se
paralizaba o en algunos casos se cerraba. Una de las desventajas de nuestra
solucién es la cobertura de acceso inalambrico de nuestro HomeGateway la
cual es de 820,22(feet) si un dispositivo se encuentra fuera de esa cobertura
no se podra conectar, para lo cual se deben de realizar ajustes.
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CAPITULO 4

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 Conclusiones

Los dispositivos 10T permiten integrarse facilmente con el servidor IoT el cual

nos permite configurar y adquirir los parametros de gases en tiempo real.

Al acceder a la IP del servidor 10T se visualizan los parametros de la calidad
del aire en el interior del hogar en tiempo real.

Al superar un nivel de gas definido se alerta al usuario mediante un mensaje

de correo email para precautelar su salud.

Al enviar los datos a la plataforma ThingSpeak se puede visualizar en los
canales publicos los datos de los sensores y almacenarlos para futuros

inventarios.
4.2 Recomendaciones

La plataforma ThingSpeak puede integrarse con aplicaciones de MATLAB
para correlacionar los datos, los datos almacenados en un futuro pueden ser
utilizados para un analisis de big data y generar proyecciones de las

emisiones de los gases dentro del hogar.
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