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Resumen

Se disefid y desarrollé un sistema de monitoreo de calidad del aire para detectar
los niveles de contaminacion de las salas del Hospital de Nifios Ledn Becerra,
mediante la implementacion de una plataforma 10T, para almacenar las mediciones en
la nube y acceder a ellas a través de un aplicativo web. Se escogié para su
implementacion una tarjeta Waspmote junto con sensores para medir las variables de
CO, temperatura y humedad, una tarjeta Raspberry para enviar los datos a internet, la
plataforma de base de datos Firestore de Google, y el disefio de una Aplicacion Web
Progresiva (PWA), siendo seleccionados estos elementos por su afinidad con
proyectos 0T, ademas de su robustez, capacidad de respuesta rapida y excelente
desempefio en todas las pruebas realizadas.

Las variables a medir en el aire fueron determinadas en base a las recomendaciones
de la Agencia de Proteccién ambiental (EPA) y la Administracion de Seguridad y
Salud Ocupacional (OSHA), a mas de las normativas establecidas por la Unién
Espafiola de Normalizacién en su norma UNE 100713:2005 para los niveles adecuados
de temperatura y humedad en hospitales. Las mediciones fueron realizadas en 9 salas,
estableciéndose 3 visitas para cada una de ellas, recolectando un total de 14504
muestras en 38 horas de funcionamiento. La forma de medicion fue realizada a
distintos niveles de proximidad con respecto al paciente y a distintos niveles de altura.

En el analisis de las mediciones se detectaron valores permitidos de monoxido de
carbono en todas las salas, no asi de las variables de temperatura y humedad, las cuales
en algunos lugares estuvieron por encima de lo recomendado. En el andlisis de la
medicion por niveles de proximidad y altura se encontrd diferencias al medir las
variables en el piso, a 1 metro y 2 metros de altura, resultados que pueden ser
analizados en proyectos futuros.

Con los resultados obtenidos se concluyo que el equipo es un aporte significativo
para proyectos loT relacionados al monitoreo de la calidad del aire interior, logrando
cumplir con las exigencias requeridas en cuanto a confiabilidad, portabilidad y
autonomia. Presenta como punto critico el limitado acceso a algunos de los elementos
del equipo en el mercado nacional, incrementando sus costos y tiempos de espera para
adquirirlos.
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Abstract

An air quality monitoring system was designed and developed to detect pollution
levels in the rooms of the Ledn Becerra Children's Hospital, through the
implementation of an IOT platform, to store the measurements in the cloud and access
them through a web application. A Waspmote card was chosen for its implementation
along with sensors to measure the variables of CO, temperature and humidity, a
Raspberry card to send the data to the internet, the Google Firestore database platform,
and the design of a Progressive Web Application (PWA), these elements being
selected for their affinity with 10T projects, in addition to their robustness, rapid
response capability and excellent performance in all tests performed.

The variables to be measured in the air were determined based on the
recommendations of the Environmental Protection Agency (EPA) and the
Occupational Health and Safety Administration (OSHA), in addition to the regulations
established by the Spanish Standardization Union in its standard UNE 100713: 2005
for adequate temperature and humidity levels in hospitals. The measurements were
made in 9 rooms, establishing 3 visits for each of them, collecting a total of 14504
samples in 38 hours of operation.

The measurement form was performed at different levels of proximity to the
patient and at different levels of height. In the analysis of the measurements, allowed
values of carbon monoxide were detected in all rooms, but not in the temperature and
humidity variables, which in some places were above the recommended. In the
analysis of the measurement by levels of proximity and height, differences were found
when measuring the variables on the floor, at 1 meter and 2 meters, results that can be
analyzed in future projects.

With the results obtained, it was concluded that the equipment is a significant
contribution to 10T projects related to indoor air quality monitoring, managing to meet
the required requirements in terms of reliability, portability and autonomy. It presents
as a critical point the limited access to some of the elements of the equipment in the
national market, increasing its costs and waiting times to acquire them.



indice General

Certificado de Responsabilidad ¥ AULOFa.........ccooveiiiiiiiiiiiiieecce e ii
Certificado de Cesion de Derechos de AULOT .........ccveivveiieeiie i iii
Certificado de Direccion del Trabajo de Titulacion............ccccoooeniiiiiiiiieinnnn, iv
D=0 o (o] T USRS PPPRPP v
AGradeCIMIENTO ... eieiiieiie ettt vi
Agradecimiento INSEItUCIONAL............cccoiiiiiiii vii
RESUIMEBIN ... e e e e e s e e e e e e e e s et eaaaeeeeas viil
N 151 - (0 PO UUPPPUPRR IX
INICE GENETAL. ...ttt X
INAICE 08 FIQUIAS ....cv.vvvvececeeceee ettt Xi
INICE 08 TADIAS ...t Xiii
I 1011 (0o [0 Tod o1 To ] o DO TSRO U PR PPRRR SRR 1
1.1 Descripcion del Problema............cccooeiiiiiiiiie e, 1
1.2 ANECEUBNIES .. .ccc e ettt et s e e e st e e s rre e e e s eraae e e 2
1.1 IMPOIEANCIA ...ttt et 3
1.2 AlCANCE ..ot a e 4
1.3 DeliMItACION....ccciiiiiiie et e e e s ebaee e 4
1.3. 1 ESPACIAL..cciiiiiieiiiee e 4
1.3.2 TemPOral......ooieiie 5
1.3.3 ACAUEIMICA. ..vvveiiiiiiiee et e e st re e s rrae e e 5

1.4 ODJEEIVOS. ..ottt 5
1.4.1 ODbJetivo general. .......ccveoiiieeiiieecie e 5
1.4.2  ODbjetivos eSPECITICOS. . uviiirireeiiie et 5

2. FUNAAmMENLOS TEOIICOS ....ccuvireiiiieeiiee et e ettt se e e e et e e aae e aaeee s 5
2.1 Internet de 1as CoSas (10T).....ueeiuireiiiiieiiie e 5
2.2 EIementos de 10T .....oeeeiiiee ettt 6
2.2.1  HAIAWATE. ...oooiiie et 6
2.2.2  SOTIWAIE......eieieiie et e e e e saee e 9
2.2.3  INEEINEL. ... 12

2.3 APLCACIONES 10T ..ot 25
2.3.1 Reduccion de contaminacidn acustica en Cuenca............c.ccccveennen. 25
2.3.2 Sistema de monitoreo de calidad del aire en Mallorca..................... 26
2.3.3 Sistema de alerta temprana para evitar inundaciones en rios. .......... 27

2.4 Calidad del Are .....c.oeeeieece e 28
2.4.1 Normativas de Calidad del Aire.........cccoovveviiiiiviie e, 28
2.4.2 Calidad del Aire en Hospitales. ..........ccoveviiieiiiie i, 30

3. Fundamentos MetodolOgiCos ........c.eceiiieeiiie e 32
3.1 Seleccidn de Equipos y Protocolos ..........cccocovveeiiieciiie e 33
3.1.1 Eleccidn de Hardware. ...........cccovveiiiee i 33
3.1.2  ElecciOn de SOftWare..........ccceeiiiiieiiiie e 41
3.1.3 Protocolos de comunicacion utilizados............cccceeeviveeiiieeiiieeene. 47

3.2 DiSEA0 LOGICO .. .ueiiiuiiieiiie et ctee ettt 48
3.3 DISEA0 FISICO ...vvvieiiiie ettt 50
3.3.1 Etapa de mediCiOn. .......cccooiuieiiiiiii e 50
3.3.2 Etapa de comunicacion a internet. .........ccccocovveevieeeiiie e 52
3.3.3 Etapa de almacenamiento. ...........ccccuveiiieeiiiee e 54
3.3.4 Etapa de visualizaCiOn. ............ccoeeeiiieiiiic i 56
3.3.5 Tratamiento de los datos obtenidos. ..........cccovvvveeiiiiire e, 59



3.4 Pruebas y FUNCIONAMIENTO. ........ceoiiieiiiiiieieee e 63

4. ANAlISIS Y RESURAUOS........cviiiiiiiieiieieee e 64
4.1 Anaélisis de las Medicionesen el HLB ...........ccccoooviiiiiiieiiicce e, 64
4.1.1 QUINGTANOS. ...veeiiie et 65
4.1.2 Unidad de Cuidados INtENSIVOS. .......ceveirivieiiiiiesiiieeiiieesiieesieee e 66
4.1.3  POSLOPEIALONIO. . .eeeieieiieiiiesiee ettt 66
4.1.4 Central de esterilizaCion. .........ccccoovveiieeiie i 66
4.1.5  EMEIGENCIA. c.eviiiiiiiiieiie ittt 67
4.1.6  ODBSEIVACION. ...ccvvviiiiieiie ettt 67
4.1.7 Pensionado de PrIMEIa. ......cccuverireiiieiiieniee s 68
4.1.8  AdMINISLIACION. ...eeiviieiieiiie e 68

4.2 Analisis del Método de MediCiON ............ccovvevveiiieiie e, 69
4.3 Analisis de la Implementacion del Hardware ...........cccccoooveviieieinennns, 71
4.4 Analisis de la Implementacion del Software ...........cccooevieiiiieiieinnnen, 71
(O] 04[] (0] =2 PRSP 72
CONCIUSIONES ESPECITICAS ....eevveeieiiiie e 72
RECOMENUACIONES. ......eeieiiiie e eee et e e e et e e e e st e e sneeeeanneeens 73
LiNEAS TULUIAS. ... .veee ettt et e et e et eesnna e e anreeeenes 74
Proyectos de Investigacion VinCulados............ccccoivieiieiiin e 74
BIDHOGIATia ... .eeieeieii e 75
AANEXOS ..ottt e et e e e e e et e e e e e e e abne e 78
Acta de Entrega-RecepCion .........c.cccocvvvieennnnne iError! Marcador no definido.
PIESUPUESTO ...ttt e e 78
Cronograma de ACHIVIAAAES ........ccovvureiiiieeiie e 79
Mondxido de Carbono (Pagina Oficial de OSHA) .......ccoovviiviie e, 80
Norma Técnica de Ventilacion General en Hospitales ...........cccccceeviveeiiineiiinnnnn 83
Implementacion del Hardware del Sistema de MoNitoreo ..........c.cccvevvveevveennne, 89
Programacion de [a PWA ..ot 90
Componente PrinCIPAl ..........oeoiveiiiie e 90
Mediciones en el Hospital de Nifios LeOn BeCerra.........ccocvvevvveeviiveeiiiieesinneenn, 93

Indice de Figuras

Figura 1. Personas que transitan semanalmente en el HLB.............c.ccccovveeinnennne, 3
Figura 2. Areas del HLB consideradas para monitorear la calidad del aire .......... 3
Figura 3. Ubicacion del Hospital de Nifios Ledn Becerra............cccocveevivveeiinnnnne, 4
FIQUIA 4. SENSOTES. ..uviieiiiee et ettt sttt e et e et e e et e e e st e e e antaeeanaeeeanes 6
Figura 5. Microcontrolador PICLEF877A. ......c..ccoiiee e 7
Figura 6. Shield de ethernet para Arduino UNO. ..........ccoveevireeiiiee i 7
Figura 7. Placa WaspPmMOLE. .........ccuiiiiiieeiiie s 8
Figura 8. Funcionamiento de Un gateway ............cccveeevveeeiireeiireesiee s 8
Figura 9. Arquitectura genérica de una solucion de 10T. .......cccceeviiieiiieciineenne, 9
Figura 10. Tarjeta RaSPhEITY ......ccvvieiiie et 9
Figura 11. Logo de la iniciativa OpPen SOUMCE .........ccuveevvreeiieeeiieeecieeesiee e 10
Figura 12. Arquitectura de un sistema Operativo .............ccccceeevveeeiiineeiiiiee e, 10
Figura 13. LinuS TOrvalds..........cooiuieiiiieeiie e 11
Figura 14. Arquitectura de ANdroid ..........ccceeiviieiiiec e 11
Figura 15. Principales diStros LINUX.........cccceeiiiieiiiee i 12
Figura 16. Sistema Operativo Debian...........ccccceeiiiiiiiii e 12
Figura 17. ComunicaCiOn HTTP ......cooiiiiiii e 14

Xi



Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.

Ejemplo de programa escrito en HTML. ..o 14

Diagrama de carga de SItioS WED ...........ccoeiiieiiieniiiiicccee e 15
Estructura del CSS.......oooiii i 15
Tienda de aplicaciones de GoOgIe ...........ccooviviieiiiiniiii e 16
Comparacion entre aplicaciones web y nativas...........c.ccccceeveinenen. 17
Lenguajes de programacion mMas USAA0S ..........c.eerurerveervesiueearueesenens 18
Typescript un superset de JavasCripl ........cocvvveriireniieesiieesiee s 18
Timeline de ECMaSCIIPL........oouiiiiiiiieiiiese e 19
Transpilacion vs compilaCion..........cccooiiiiiieiinniieice e, 20
Transpilacion de una funcion lambda...........cccooeiviiiiiiiiiieen, 20
Edicion de codigo fuente en HTML y JavaScript ..........ccoccevvveinennnn. 20
Funcionamiento de Webpack ...........ccccoeiveiiiiiieniieiie e 21
PUG VS HEMI ..o 22
Comparativa entre SASS, SCSSY CSS.....ooiiiiiiiieieeeee e 22
Reactividad de VUE.........cceeiiiie e 23
Sistema de componentes de VUE ........cooeiieiiienieiiie e 23
Ventajas de 1aS PWA ... 24
PWA d€ INSTAQIaM......eviiiieiiiiiiie e 24
Tiempo de espera POr rESPUESEAS ........ceivrerreirireiiiesieeenieeeiee e nieeas 25
Diagrama de instalacion del nivel de sensor de ruido ....................... 26
Plataforma de sensores instalados ............ccocoevieniiiiieiiie e 26
Diagrama de comunicacion del proyecto..........cccovvvevrveniienineennennnn 27
Contaminantes de CrtEri0 .........eeevvreiiireeiiie e 29
Rango 6ptimo de Humedad Relativa............cccccoeeviveiine e, 31
Normativa UNE 100713:2005.........cccoverieiiieniieniieeniee e 32
Diagrama general del sistema de monitoreo de calidad de aire. ........ 33
Sensor Figaro TGS2442........cccee e 34
Estructura interna del sensor Figaro TGS2442 ...........cccccevevvevinnenne, 34
SENSOr BMEZ80........iieieiiee e 35
Placa de SEeNSOreS U gASES ....vvveevrreerireesieeesieeessrieeesrieeesreeeesneeeeans 36
Ubicacion de sockets y sensores permitidos ..........cccccccveevvveeiineenne, 37
Componentes tarjeta Waspmote (parte SUPErior) .........ccceevvvveervneenne 38
Componentes tarjeta Waspmote (parte posterior) .........ccccccveevivnrnne. 39
RASPDEITY Pi 3 it 40
Componentes de la tarjeta Raspberry Pi3 ..........ccccooeeviieiiiie e, 40
Bateria de iones de litio de 3.7v recargable ...........ccccccooveevieeiinenne, 41
Bateria portatil Klip Xtreme KBH-155GD...........cccccovvveeviieeiiiee, 41
IDE WaSpMOLE Y SUS PAITES ....ceeviiiiiiiiiiiiieeesssiiiiiiierae e e e s s ssinineeneeens 41
Servicios ofrecidos por FIrebase ..........cccccovvveiiiieiiiic e, 42
COoNSUMO de FIrESIOIE ....c.vveiiieieiieiie e 42
Opcidn de agregar PWA en la pantalla de inicio de Android............ 43
Versiones de JAVASCHIPL ......c.vviiiiee i 43
Tabla de soporte a la funcion trim............cccooeeeviii i, 44
Ejemplo de una transpilacién de cddigo usando Babel ..................... 45
LESS VS CSS. .ttt 45
Ejemplo de cOdigo PUG ..........oooiiiiiiieeceecec e 46
Comparacion entre PUG Y HTML ..., 46
Ejemplo de insercidn de codigo Javascript mediante un tag HTML..47
Descarga de una pagina web desde el navegador...............ccccccveeene. 47
Esquema general de la etapa de medicion ...........cccceevvveeviieciinenne, 49

Xii



Figura 68. Esquema general de la etapa de comunicacion a internet.................. 49

Figura 69. Esquema general de la etapa de almacenamiento................cccocvvennees 50
Figura 70. Esquema general de la etapa de visualizaCion.............c.ccocoevvennrnns. 50
Figura 71. Configuracion de la placa para la lectura de datos ............cccccevvennee. 51
Figura 72. Codigo para la lectura de datos de 10S SENSOres ..........cccceeverveneennnn 51
Figura 73. Conexion entre Waspmote y Raspberry Pi. .......cccocovviviiiiiiiinnnn, 51
Figura 74. Envio de datos a través del puerto serial............c.ccoovvviveniiiincenn, 52
Figura 75. Envio de datos medidos a través del puerto serie...........ccccceevvervennen. 52
Figura 76. Conexion de Raspberry Pi con el puerto Serie .........c.ccoevevverivennennns. 53
Figura 77. Inicializacion de librerias de Firebase ..........c.ccccooviiiiiniicenn, 53
Figura 78. Envio de datos a Firestore desde la Raspberry Pi...........cccccooeinnnnn. 54
Figura 79. Panel de Firestore en Firebase. ...........ccooveiiiiiiiinieniei e 54
Figura 80. Coleccion de configuraCiones .............ccocvvviverieninenieene e 55
Figura 81. ColecCiOn de SENSOTES .......cc.eiviiieiieeiieieeie e 55
Figura 82. Icono de la PWA en la pantalla de inicio de Android .............c......... 56
Figura 83. Pantalla principal de la aplicacion .............cccooceiviiiiiiiiiiiieee, 56
Figura 84. Seleccion del lugar de MediCion...........cccuvvvieriiiiniiieen e 57
Figura 85. Formatos de visualizacion de datos.............ccccoovvrieiieiiiiiiincnn 57
Figura 86. Selector de cantidad de muestras para visualizar ................ccccceennnen. 58
Figura 87. Pestafias de visualizacion de mediCiONeS...........cccocevveriiirenieinennnnnn 58
Figura 88. Exportacion de los valores visualizados en la aplicacion.................. 59
Figura 89. Opcion de detener y reanudar las mediCiONesS...........ccccovvviieriieeninnn, 59
Figura 90. Formato para el analisis de los datos, elaboracion propia.................. 60
Figura 91. Rango de valores que seran analizados en las mediciones ................ 60
Figura 92. Grafico para valores medidos de CO........cccccveiviveeiiie v 61
Figura 93. Grafico para valores medidos de temperatura..........c..cccooveevivvreinnnnn 61
Figura 94. Grafico para valores medidos de humedad. ...........cccceeviveeviireiiinnnn, 62
Figura 95. Niveles de medicion dentro del quirdfano ...........ccccccveeviveeiiinecinnnn, 64

Figura 105. Valores obtenidos medicion por niveles en sala de Administracion 70
Figura 106. Promedio de Mediciones en el Hospital de Nifios Ledn Becerra.....70
Figura 107. Acoplamiento de sensores con lector de gases y tarjeta Waspmote. 89

Figura 108. Conexidn del equipo de medicion a la bateria de litio. .................... 89
Figura 109. Conexidn del equipo de medicion al gateway (RaspberryPi3). ....... 89
Figura 110. Equipo de medicidn conectado y operando............ccceevvvveeviveeeninnnn, 89
Figura 111. Componente principal de la aplicacion. ...........ccccccocveeviieeviieeiiinnnn, 90
Figura 112. Cada pestafia de [a PWA. ..........oooiiiiiiee e 90
Figura 113. Navbar de 1a aplicaCion. ............ccccoveiiiee e 91
Indice de Tablas
Tabla 1. Principales Servicios Web Y SUS PUEITOS. .......ccvveevireeiiee e s e 13
Tabla 2. Caracteristicas del Monoxido de Carbono...........cccccevvveiieiiiiiie i, 30
Tabla 3. Niveles de exposicion de CO, segin OSHA...........cccoveeviieeviie e, 30
Tabla 4. Caracteristicas de funcionamiento del sensor Figaro TGS2442. ........... 34
Tabla 5. Condiciones de funcionamiento del sensor Figaro TGS2442................ 35
Tabla 6. Caracteristicas eléctricas del sensor BME280. ...........ccccoovevieiiieinnnnne. 36
Tabla 7. Sensores soportados por la placa de sensores de gases. .............cccve...ne. 37
Tabla 8. Especificaciones y valores operaciones de la tarjeta Waspmote. .......... 39
Tabla 9. Implementacion de ECMAScript 5 en los principales navegadores. .....44

Xiii



Tabla 10.
Tabla 11.
Tabla 12.
Tabla 13.
Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.
Tabla 23.

Estimado de consumo de FireStore...........cccvevvvveiiiieiiiie e 55
Parametros ambientales y su normalizacion para hospitales. .............. 62
Salas en las que se realizara la medicion de calidad del aire. .............. 63
Cronograma de visitas al HLB para las mediCiones..............cccoceeenunen. 63
Cantidad de datos recolectados por cada sala del HLB........................ 64
Promedio de mediciones en QUIrdfanos. ..........ccceevvevveviie e iieecinn, 65
Promedio de mediciones en Unidad de Cuidados Intensivos. ............. 66
Promedio de mediciones en POStOPEratorio. ...........cccoevverveeiieenneeninns 66
Promedio de mediciones en Central de Esterilizacion. ....................... 67
Promedio de mediciones en EMErgencia. ..........ccovvervvenieiiienieeninnn 67
Promedio de mediciones en ObServacion. ............cccccoeveviveeivesinneninnn 68
Promedio de mediciones en Pensionado de Primera..............ccccoene... 68
Promedio de mediciones en Administracion. ...........c.cccovvvevveiinennnnn, 69
Presupuesto para implementacion. ..........ccccooveveeeieeie i 78

Xiv



1. Introduccion

En la actualidad, el manejo de datos e informacion en tiempo real ha crecido
enormemente, al punto de llegar a tener carreras dedicadas al anélisis, manipulacion y
prediccion de datos, ademas de existir tecnologias capaces de administrar esta gran
cantidad de informacion. El “big data”, de la mano de Cloudera o Hortonworks, se han
vuelto el estandar por defecto para la industria hoy en dia.

Una de las aplicaciones que se le puede dar al manejo de datos en tiempo real es el
monitoreo de variables en el entorno en el que se desenvuelven las personas, lo que
permite visualizar la informacién obtenida, analizarla y poder realizar acciones a partir
de ella. Es aqui donde entra en juego el Internet of Things (10T) o Internet de las Cosas.

El Hospital de Nifios Leon Becerra de la ciudad de Guayaquil (HLB), que tiene
como principal foco de atencion la calidad de servicio y la excelente atencion a los
pacientes, requiere que estas tecnologias sean aplicadas para mejorar la calidad del aire
en sus instalaciones. Esto permitird que, a futuro, este y otros centros hospitalarios de
la ciudad puedan obtener informacion temprana sobre posibles anomalias en el aire
que respiran sus pacientes y el personal que labora en ellos, a fin de establecer politicas
que favorezcan el mejoramiento de la calidad del aire interior.

En el capitulo 1 del presente documento se explicara el problema que motiva a
la elaboracion de este trabajo, junto con los objetivos, alcance y delimitacion del
mismo. En el capitulo 2 revisaremos la literatura relacionada a términos y conceptos
que utilizaremos, al igual que proyectos que se relacionan con este. En el capitulo 3 se
plantea una metodologia para abordar el problema planteado, a mas del disefio del
sistema y su implementacion. Finalmente, en el capitulo 4, analizaremos los resultados
obtenidos en la puesta en marcha del sistema de medicion.

1.1 Descripcion del Problema

El aire es de vital importancia para el ser humano. En virtud de ello, el mismo debe
ser de buena calidad, sin contaminantes ni gases toxicos. Una mala calidad del aire
puede tener efectos perjudiciales en la salud de las personas a corto, mediano y largo
plazo.

Existen organismos que regulan los niveles de contaminacion del aire, tanto en
ambientes outdoor (al aire libre) como en interiores. La Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos y la Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional
(EPA y OSHA, por sus siglas en inglés, respectivamente) son algunos de ellos, ya que
proveen de importante informacion a la hora de saber qué niveles de contaminacién
son permitidos para una buena salud ambiental.

Es importante que todas las edificaciones, en especial los hospitales y centros de
salud, tengan en consideracion estas normas y regulaciones, a mas de realizar estudios
gue monitoreen constantemente el ambiente en sus instalaciones, ya que a ellas acuden
personas con problemas de salud muchas veces criticos, y una mala calidad del aire
podria afectar seriamente su proceso de recuperacion.



Tomando en cuenta estos datos, se ha decidido analizar qué niveles de
contaminacion pudieran presentarse en las instituciones hospitalarias, en especial las
que atienden a pacientes con procesos infecciosos, problemas digestivos y
respiratorios. Se ha escogido al HLB como el lugar idoneo para dicho andlisis, puesto
que cumple con los requerimientos antes mencionados y ademas se ha constatado que
no cuenta con un sistema funcional de monitoreo de calidad del aire en sus ambientes
interiores.

En funcidén de esta necesidad se plantea un proyecto que pueda detectar los niveles
de calidad de aire de este centro hospitalario, en areas tales como quiréfanos, sala de
emergencia, pensionados, unidad de cuidados intensivos, etc., mediante una
plataforma en la nube para almacenar datos, manteniendo la informacién actualizada
y a la mano para posteriores consultas.

1.2 Antecedentes

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) asevera que las
personas estan cerca del 90% del tiempo en espacios interiores, y se exponen de esta
forma a contaminantes del aire presentes en estos lugares, como son el material
particulado, monoxido de carbono, entre otros (EPA, 2016). Esta agencia, junto con
otros organismos (OSHA, por ejemplo), establece parametros de calidad de aire, los
cuales permiten saber qué niveles de contaminacion son permitidos para el correcto
desempefio de las personas en los distintos ambientes.

En los centros hospitalarios existen, en cambio, organismos internacionales que
regulan todo lo relacionado a la climatizacion de sus instalaciones. Algunos de estos
son: la Asociacion Espariola de Normalizacion (UNE) en su normativa 100713:2005
(Instalaciones de acondicionamiento de aire en hospitales), la Sociedad Americana de
Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (AHRAE, por sus
siglas en ingles), entre otros. Estos determinan las condiciones de temperatura,
humedad y presion que debe tener cada una de sus areas.

De acuerdo a un estudio realizado por la Universidad Politécnica Salesiana en
marzo de 2019 en el HLB, se constatd que dicha institucion hospitalaria no tiene una
herramienta que les permita obtener informacion de manera directa de los niveles de
contaminacién del aire, lo que genera un factor de riesgo para las personas que
transitan diariamente por sus areas y salas (Vasquez, Leonel, 2019). En la Figura 1 se
puede apreciar la cantidad aproximada de personas que transitan diariamente en este
hospital, segun el estudio ya mencionado, llegando a un total de 528 entre pacientes,
familiares, personal que labora en el centro hospitalario, proveedores de insumos, entre
otros.
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Figura 1. Personas que transitan semanalmente en el HLB. Fuente: elaboracién

propia.

En la Figura 2 se observa las areas que se consideran importantes para monitorear
la calidad del aire, segiin una encuesta realizada dentro del mismo estudio (Vasquez,
Leonel, 2019). El eje vertical muestra la cantidad de personas que participan dando su
opinion por cada sala, segun la escala que va desde innecesario (color negro) hasta
Urgente (color rojo).
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Figura 2. Areas del HLB consideradas para monitorear la calidad del aire. Fuente:
elaboracion propia.

Por otro lado, en el campo del Internet de las Cosas, en el pais se ha observado un
bajo conocimiento acerca de la importancia de utilizar tecnologias para monitorear en
tiempo real variables ambientales en interiores, asi como también la poca existencia
de equipos y sistemas de medicidn directa de estos datos; lo que genera un problema
de limitacion de uso, analisis, deteccidn y presentacion de parametros ambientales para
controlar y mejorar el confort y la calidad de aire en ambientes indoor.

1.1 Importancia

Este proyecto es importante porque brinda elementos para obtener informacion
técnica ambiental con la cual indicar niveles de contaminacion en las salas
seleccionadas del HLB. Al utilizar una plataforma en la nube y una aplicacion web, se
puede acceder en tiempo real a dicha informacion, lo que abre la posibilidad de
establecer politicas de mejora continua, contribuyendo asi al mejoramiento de la
calidad del servicio que el hospital ofrece a sus pacientes y al personal que labora en
él.



El proyecto en cuestion tiene una importancia relevante, ya que serd un primer paso
para acciones o proyectos futuros con impacto social y tecnoldgico, puesto que acoge
tecnologias de codigo abierto, siendo este un vehiculo apropiado para dinamizar las
auditorias ambientales internas en el hospital, asi como la adopcion temprana de
tecnologias, sostenibilidad y reconocimiento nacional.

1.2 Alcance
El alcance del presente proyecto de titulacién es:

e Implementar una placa capaz de medir el CO, temperaturay humedad del aire
a través de sensores.

e Crear un sistema de comunicacion entre la placa de sensores y un gateway
para enviar los datos obtenidos a internet.

e Almacenar y administrar los datos enviados por medio de una base de datos
en la nube.

e Crear una aplicacion web para visualizar los resultados almacenados.
e Confrontar la informacion visualizada con los parametros establecidos para
una buena calidad del aire en ambientes interiores.

1.3 Delimitacion
1.3.1 Espacial.
La implementacion del presente proyecto de titulacion sera realizada en las

instalaciones del Hospital de Nifios Leon Becerra, el cual se encuentra ubicado en las
calles Chile entre Bolivia y Vacas Galindo, tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion del Hospital de Nifios Ledn Becerra. Fuente: Google Maps,
2019.



1.3.2 Temporal.

EL presente proyecto de titulacion sera efectuado en el periodo de noviembre del
2018 a noviembre del 2019.

1.3.3 Académica.

El presente proyecto de titulacion requiere tener los conocimientos necesarios en
sistemas de microprocesadores, electronica analdgica y digital, asi como también en
redes de computadoras, conocimientos adquiridos durante el flujo académico de la
Universidad Politécnica Salesiana, en la carrera de Ingenieria en Electrdnica, con
énfasis en Telecomunicaciones.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general.

Diseniar y desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo de calidad de aire bajo
una temperatura lot en la nube para la deteccion de los niveles de contaminacion de
aire en las salas del Hospital de Nifios Ledn Becerra.

1.4.2 Objetivos especificos.

e Realizar las mediciones de las variables en las areas del HLB con los sensores
de humedad, temperatura y CO.

e Disefiar e implementar la estructura de red inalambrica de sensores y la
conexion a la red IP.

e Disefiar e implementar el sistema de monitoreo de calidad de aire en el HLB
usando la plataforma IoT.

e Desarrollar la base de datos que contendra toda la informacion.

e Analizar los datos obtenidos y contrastarlos con los parametros de calidad de
aire establecidos por organismos competentes.

2. Fundamentos Teoricos
2.1 Internet de las Cosas (10T)

El Internet of Things (l1oT), conocido en espafiol como el internet de las cosas,
consiste de forma simple en dotar de conectividad a internet a cualquier dispositivo.

Antiguamente, cuando se tenia un dispositivo de medicion, este almacenaba la
informacion en el mismo dispositivo para posteriormente copiarla a alguna
computadora. Este mecanismo se vuelve complicado de manejar cuando se tiene
grandes cantidades de informacion y se desea realizar su analisis.

Al dotar de internet a un dispositivo (como un sensor, por ejemplo), se puede
mandar la informacion obtenida en tiempo real a una base de datos en la nube. Esta
dispone de un almacenamiento mucho mas grande y robusto en la cual se puede
almacenar mas informacién y de forma mas segura.



La principal ventaja de centralizar toda la informacion en la nube es que los datos
se encuentran en un solo lugar y siempre disponibles desde cualquier parte del mundo.

En la actualidad existen muchos dispositivos que se conectan a internet para enviar
informacidn a servidores remotos (en la nube) con la finalidad de poder brindar una
mejor experiencia de usuario.

2.2 Elementos de loT

La tecnologia loT requiere de ciertos elementos para poder funcionar. Estos
elementos se basan en la interaccién de un objeto que cominmente esta presente en
nuestra vida cotidiana con un dispositivo electronico (hardware), configurado por
medio de software para una tarea especifica, y que pueda conectarse a Internet, de
manera que podamos visualizar su desemperio.

2.2.1 Hardware.
2.2.1.1 Sensores.

Los sensores son dispositivos capaces de leer magnitudes del mundo real y
convertirlas en magnitudes digitales, es decir puede digitalizar estas sefiales medidas
para su posterior manipulacion.

Los sensores Figura 4 existen de diversos tipos, formas y mecanismos de
medicion, pero en términos simples se tratan de dispositivos que varian su voltaje o
corriente en forma proporcional a su magnitud fisica o quimica, (llamadas variables
de instrumentacion), es decir producen una sefial medible por un microcontrolador la
cual es proporcional a una variable del mundo real.
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Figura 4. Sensores. Fuente: ShopMaster
(https://shop.master.com.mx/product/model/AR-KITSENSOR)

2.2.1.2 Microcontroladores.

Los microcontroladores (Figura 5) son circuitos integrados programables que
almacenan una serie de instrucciones en su memoria para ejecutarlo posteriormente.
Los microcontroladores estadn compuestos principalmente por una CPU, memoria y
periféricos de entrada y salida.


https://shop.master.com.mx/product/model/AR-KITSENSOR

Figura 5. Microcontrolador PIC16F877A. Fuente: Quantica.
(https://quanticaelectronics.com/catalogo/semiconductores-es-es/pic16f877-cmos-
microcontrolador-microchip/)

2.2.1.3 Arduino.

Arduino es una compafiia open source (2.2.2.1) y open hardware que fabrica placas
microcontroladas llamadas también Arduino, las cuales se adaptan segun la necesidad
del usuario. Cuenta también con un entorno de desarrollo que tiene su propio lenguaje
de programacion de alto nivel (llamado igualmente Arduino), el cual abstrae todas las
complejidades de los lenguajes para microcontroladores.

El lenguaje de programacion de Arduino es un derivado de Wring, que a su vez es
un lenguaje para microcontroladores basado en C/C++. Las principales ventajas que
ofrece Arduino son:

Bajo costo

Multiplataforma

Gran comunidad

Ecosistema de librerias y placas
Caodigo Abierto

Al ser un proyecto Open Source y Open Hardware permite conocer como esta
hecho y como funciona cada uno de sus componentes, lo que permite que muchas
personas puedan disefiar sus propias placas compatibles con Arduino, conocidas como
placas expansoras o “shields”, como se observa en la Figura 6:

Figura 6. Shield de ethernet para Arduino uno. Fuente: Alselectro.
(http://www.alselectro.com/ethernet-shield.html)

2.2.1.4 Waspmote.

Waspmote (Figura 7) es una placa microcontrolada basada en Arduino, que ha
sido creada por la empresa Libelium para su uso en escenarios reales (ciudades,
edificaciones y proyectos ambientales, entre otros), a diferencia de las placas Arduino
que buscan ser mas didacticas, empleandose mayormente en proyectos de bajo costo
y de uso mas bien doméstico.


https://quanticaelectronics.com/catalogo/semiconductores-es-es/pic16f877-cmos-microcontrolador-microchip/
https://quanticaelectronics.com/catalogo/semiconductores-es-es/pic16f877-cmos-microcontrolador-microchip/
http://www.alselectro.com/ethernet-shield.html

Figura 7. Placa Waspmote. Fuente: Libelium.
(http://www.libelium.com/expansion_radio_board/)

Waspmote usa el mismo lenguaje de Arduino para su programacion, lo que hace
que sea compatible con casi todas las librerias existentes de Arduino. Esto le dota de
un ecosistema muy grande de librerias y placas expansoras, facilitando su uso.

2.2.1.5 Gateway.

Un gateway, tambien llamado puerta de enlace, es un dispositivo de frontera en
una red. Esto quiere decir que tiene como principal funcion comunicar una red con
otra u otras, sin importar los protocolos y arquitectura que puedan usar estas redes. Por
lo general, el gateway conecta redes LAN (domésticas) a la red de internet. En la
Figura 8 se puede apreciar el funcionamiento basico de un gateway en una topologia
estrella.
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Figura 8. Funcionamiento de un gateway. Fuente: Superuser.
(https://superuser.com/questions/1390533/virtualbox-gateway-connection)

Es importante conocer este término, ya que para el presente proyecto se utilizard
un dispositivo que funcione como puerta de enlace para comunicacion a internet. En
la Figura 9, se observa como diversos sensores se conectan con un dispositivo central
(gateway) usando diferentes protocolos. Este gateway es el encargado de enviar la
informacion a la nube a través de internet, la cual serd almacenada en una base de datos
para su posterior consumo desde un aplicativo web en el dispositivo final (PC).


http://www.libelium.com/expansion_radio_board/
https://superuser.com/questions/1390533/virtualbox-gateway-connection
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Figura 9. Arquitectura genérica de una solucion de IoT. Fuente: Influxdata.
(https://www.influxdata.com/blog/building-an-influxdb-iot-edge-data-collection-
device/)

2.2.1.6 Raspberry

Raspberry (Figura 10) es una fundacion nacida en el Reino Unido con la finalidad
de llevar las ciencias de la computacion a paises de escasos recursos gracias a sus
sistemas embebidos, los cuales cuentan con grandes prestaciones y costo reducido.
Esta minicomputadora por si sola es capaz de resolver problemas de calculo,
reproducir videos, procesar palabras, entre otras operaciones. En conjunto con otras
placas microprocesadas (con Arduino, por ejemplo) se convierte en una opcion viable
para realizar proyectos mas complejos, siendo una de las caracteristicas mas
sobresalientes para el trabajo que realiza, el poder conectarse a internet y transmitir
datos de manera inalambrica.

Figura 10. Tarjeta Raspberry. Fuente: Raspberrypi (https://www.raspberrypi.org).

2.2.2 Software.
2.2.2.1 Open Source.
La iniciativa open source (Figura 11) es un movimiento fundado en 1998 que

busca que el software sea completamente abierto, de manera que cualquier persona
pueda consultar la forma en la que esta hecho e incluso mejorarlo.


https://www.influxdata.com/blog/building-an-influxdb-iot-edge-data-collection-device/
https://www.influxdata.com/blog/building-an-influxdb-iot-edge-data-collection-device/
https://www.raspberrypi.org/

®
open source
Initiative
Figura 11. Logo de la iniciativa open source. Fuente: Open Source.
(https://opensource.org/logo-usage-guidelines)

Existen programas que quiza alguna vez hemos utilizado y que han sido creados
con open source o0 codigo abierto como son Mozilla Firefox, Open Office, 7-Zip, entre
otros.

2.2.2.2 Kernel.
El kernel de un sistema operativo es el programa de mas bajo nivel que existe en

una computadora, este software es el responsable de la interaccion el hardware como
se puede apreciar en la Figura 12.

\J \J \J
CPU Memory | | Devices

Figura 12. Arquitectura de un sistema operativo. Fuente: Digilentinc.
(https://blog.digilentinc.com/demystifiying-the-linux-kernel/)

Cuando un software desea hacer una video llamada, el kernel (mediante los drivers)
es el responsable de acceder a la cdAmara del dispositivo y leer los datos de audio y
video para que el software solicitante los pueda usar, de la misma forma también regula
el acceso al disco duro, asi como a la memoria RAM.

2.2.2.3 Linux.
El kernel Linux es un kernel open source el cual fue creado por Linux Torvalds
(Figura 13) durante su etapa universitaria. Este kernel surgi6 como un proyecto

personal del sr. Torvalds, el cual buscaba tener mas control sobre el software que se
ejecutaba en una PC.
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Figura 13. Linus Torvalds. Fuente: The New York Worker.
(https://www.newyorker.com/science/elements/after-years-of-abusive-e-mails-the-

creator-of-linux-steps-aside)

Linux es actualmente el kernel mas usado a nivel de servidores y teléfonos moviles
en todo el mundo, esto es debido principalmente a su naturaleza de open source. Esto
quiere decir que cualquiera puede personalizarlo para su propio uso sin tener que
adquirir una licencia para ello; esto permitid que las grandes empresas descarguen
Linux y lo personalicen para tener un uso méas éptimo de acuerdo a su caso de uso.

Android es un sistema operativo para moviles basado en el kernel de Linux. Esto
es debido a que Google “recortd” el kernel eliminando el soporte para periféricos,
como lectores de cd, entre otros, y agregando otros soportes, como por ejemplo para
pantallas tactiles y demas. En la Figura 14 se puede apreciar la arquitectura de
Android.

APFLCATION FRAMEWOMK

Figura 14. Arquitectura de Android. Fuente: How To Geek.
(https://www.howtogeek.com/189036/android-is-based-on-linux-but-what-does-that-
mean/)

2.2.2.4 Distro.

Distro es la abreviatura de la palabra distribucion, y esta hace referencia a un
sistema operativo basado en Linux. Dado que el ecosistema Linux es muy grande por
su misma naturaleza, cualquier persona puede descargar el kernel de Linux y crear su
propia distro a partir de cualquier cambio, por muy pequefio que sea.

En la Figura 15 se puede apreciar algunas de las principales distros Linux; estas
distros aparecen y desaparecen de forma esporadica. Sin embargo, existe una pequefia
cantidad de distros que sobreviven al paso de los afios, siendo cada vez mas estables y
usadas a medida que Linux gana terreno en el mundo del usuario final.
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Figura 15. Principales distros Linux. Fuente: Nixwindows.
(https://nixwindows.wordpress.com/2015/02/09/linux-distros/)
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2.2.2.5 Debian.

Debian es un sistema operativo basado en Linux. Es uno de los sistemas operativos
open source mas antiguos y robustos que existe, siendo soportado por la Debian
Foundation, fundacion que se encarga del desarrollo de nuevas funcionalidades, asi
como del mantenimiento de las funciones existentes. En la Figura 16 se puede
observar su interfaz.
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Figura 16. Sistema Operativo Debian. Fuente: Brian Linkletter.
(https://www.brianlinkletter.com/installing-debian-linux-in-a-virtualbox-virtual-
machine/)

2.2.2.6 Raspbian.

Es el sistema operativo que usa la Raspberry Pi, el cual esta basado en Debian, que
a su vez es una distro Linux. Este sistema operativo es de uso general, es decir no solo
se puede usar con la Raspberry Pi, sino que se puede instalar en cualquier computadora
de escritorio o servidor normal.

2.2.3 Internet.

2.2.3.1 Nube.

Se conoce a la nube como una red mundial de servidores en los cuales se mueven
grandes cantidades de informacidn. Estos servidores forman un ecosistema de

servicios, los cuales permiten almacenar y administrar datos, ejecutar aplicaciones,
entre otros.
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Existen nubes publicas que ofrecen servicios gratuitos como Dropbox, ofreciendo
5Gb de almacenamiento gratuito; y luego hay servicios como Netflix que ofrecen un
catalogo de peliculas y series (almacenadas en la nube) a cambio de una suscripcién
mensual a sus servicios.

2.2.3.2 Servidores web.

Un servidor web o servidor HTTP/HTTPS es un programa que se ejecuta en un
servidor, el cual recibe peticiones web y delega a un aplicativo definido por el usuario
la responsabilidad de generar una respuesta.

Para poder acceder a la informacion a través de internet, es necesario que los
servidores donde se encuentran los aplicativos tengan instalado un software llamado
servidor web. Este software es el responsable de exponer los servicios a la web; de alli
viene su nombre de servidor web.

El navegador realiza peticiones HTTP y HTTPS, las cuales por defecto van al
puerto 80 y 443 respectivamente. El servidor web recibe estas peticiones y genera
respuestas para cada una de estas peticiones.

Los puertos web, en cambio, son canales de comunicacion por los cuales viaja la
informacion. Un servidor puede tener hasta 65536 puertos disponibles, debido a una
limitante del disefio de las computadoras. Este valor se justifica a raiz de que el espacio
designado para la especificacion de un puerto es de un “word” o palabra (2 bytes).
Como sabemos que cada byte contiene 8 bits, tenemos un total de 16 bits para
especificar el puerto a través del cual se realiza la conexion, y 2 elevado a la 16 da
como resultado los 65536 puertos disponibles.

Todos los puertos inferiores al 1024 son puertos considerados como “conocidos”,
es decir, puertos que son usados por el sistema operativo y que no deben ser utilizados
por los aplicativos del proyecto sino por servicios previamente definidos. Los puertos
del 1024 al 49151 son puertos que se conocen como “registrados”, ya que Son puertos
que pueden ser usados por cualquier aplicacion. Finalmente, los puertos desde el 49151
hasta el 65535 son los puertos dinamicos, siendo estos puertos asignados
dinamicamente a las aplicaciones de tipo cliente que inician algun tipo de conexion
con un servidor.

Algunos de los principales servicios web se pueden ver en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales servicios web y sus puertos.

Protocolo Puerto  Descripcién

21 ftp Puerto del Protocolo de transferencia de archivos

22 Ssh Servicio de shell seguro

23 telnet El servicio Telnet

25 Smtp Protocolo simple de transferencia de correo

80 http Protocolo de transferencia de hipertexto para los servicios
del World Wide Web

109 pop2 Protocolo Post Office versidn 2
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110
123
143
161
443

pop3
Ntp

Imap
snmp
https

Protocolo Post Office version 3

Protocolo de tiempo de red

Protocolo de acceso a mensajes de Internet
Protocolo simple de administracién de redes
Protocolo de transferencia de hipertexto seguro

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.3 Peticiones HTTP/HTTPS.

Para comunicarse a través de internet todos los clientes y servidores deben tener
un protocolo de comunicacion en comin, para que se puedan entender entre si. Para
comunicaciones web el protocolo estandar es el protocolo HTTP, siendo este protocolo
el que define como se envian y se reciben mensajes del servidor.

El protocolo HTTP es un protocolo sin sesion, es decir, el servidor procesa la
peticion recibida y genera una respuesta. Luego de esto inmediatamente termina la
peticidn, tal como se puede apreciar en la Figura 17.

Clignte

HTTPServear

Server ~ ServerSocket

Connection

new

start

new
| new

!
|

actapl acceptandOpen

L

I |
| |
| |

Figura 17. Comunicacion HTTP (Guillermo Diez-Andino Sancho, 2003).

2.2.3.4HTML.

HTML es un lenguaje de etiquetas muy similar a XML, como se puede apreciar en
la Figura 18. HTML, mas que un lenguaje de programacién, es un lenguaje de
marcado.

4

<html>
<body>

Untitled - Notepad > B
File Edit Format View Help
<IDOCTYPE html>

<h1l>My First Heading</hl>

<p>My first paragraph.</p>

</body>
</htmly|

Figura 18. Ejemplo de programa escrito en HTML. Fuente: elaboracién propia.
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HTML permite definir la estructura de una pagina web mediante sus principales
atributos (header, body, etc.). Solo se usa para definir la estructura de un sitio web,
mas no para modificar el aspecto visual del mismo.

2.2.3.5CSS.

CSS son las siglas de Cascade Style Sheets, conocido en espafiol como hojas de
estilos en cascadas. Es un leguaje de estilos, siendo el responsable de toda la parte
visual de un sitio web. Esto quiere decir que los colores y formas que se ven en un sitio
web estan definidos en los archivos de estilo CSS.

Cuando se abre un sitio web, el navegador descarga el HTML que forma dicho
sitio. En el HTML vienen las referencias a los archivos CSS, es decir, el navegador
primero pasa el HTML y con este HTML listo, procede a cargar el CSS. Mientras
descarga el CSS, el navegador crea el arbol de estructura o “DOM tree”, tal como se
puede apreciar en la Figura 19.

Load ‘ . Parse .} Create | J -
HIML | I HTML ’ DOM tree | J el

Attach style
to DOM nodes

s ® |
Figura 19. Diagrama de carga'de éitios Web. Fuente: developer.mozilla.org.
(https://developer.mozilla.org/en-
US/docs/Learn/CSS/Introduction_to_CSS/How_CSS_works)

El CSS es parte fundamental del desarrollo web moderno, ya que hoy méas que
nunca la apariencia de un sitio web resulta indispensable para “enganchar” a los
usuarios. EI CSS se forma de un selector (el HTML) sobre el cual se aplicara el estilo,
de una o varias propiedades y de valores para aplicar a este estilo, tal como se puede
apreciar en la Figura 20.

Finde la
Selector Propiedad Valor declaracion
~ A N im— l
a { backg Ind- L3 Y Wi )
Inicio de la Separador de Separador de
declaracion propiedad / valor declaraciones

Figura 20. Estructura del CSS. Fuente: support.wordpress.com.
(https://en.support.wordpress.com/custom-design/css-basics/)

2.2.3.6 Javascript.
Javascript es el lenguaje de programacion mas utilizado para la web. Esto se debe

principalmente a que es el unico lenguaje soportado de forma nativa por los
navegadores web. Es el complemento ideal para CSS y HTML, ya que estos son los
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responsables del estilo y estructura de un sitio web, mientras que javascript es el
encargado de brindar la interactividad al sitio en cuestion.

2.2.3.7 Aplicaciones Nativas.

Se conoce como aplicaciones nativas a las aplicaciones que se ejecutan
directamente por el sistema operativo sin la interaccién de un intermediario, es decir,
se instalan y ejecutan directamente en el equipo. Un ejemplo de ello son las apps que
se descargan de la tienda de aplicaciones de los dispositivos méviles, como las que se
puede apreciar en la Figura 21.

UR Q9. 235%

For you op charts Categories Editors' Ct

Recommended for you <2

NS

Dad Jokes Usage Time - Phone  Sesame - Unversal
Jzage Manpger Search ang Shorc

Figura 21. Tienda de aplicaciones de Google. Fuente: elaboracion propia.

Las aplicaciones nativas siempre han tenido una ventaja respecto a otro tipo de
aplicaciones, ya que tienen acceso total a las funciones del dispositivo. Las principales
ventajas de las aplicaciones nativas son:

e Mayor velocidad de ejecucion

e Mayor capacidad de acceso a funcionalidades del dispositivo

e Mejor segmentacion del mercado al tener aplicativos independientes para
cada plataforma.

2.2.3.8 Aplicaciones Web.

Las aplicaciones web son todas las aplicaciones que se ejecutan desde el navegador
web de cualquier dispositivo.

Las aplicaciones web ofrecen la ventaja de que solo es necesario escribir un
programa para que el navegador las ejecute, mientras que las aplicaciones nativas
tienen deben ser programadas para cada plataforma sobre la que se espera que se
ejecuten (10S, Mac, Windows, Linux, entre otras).

En muchos casos, hacer que una aplicacién nativa se ejecute entre diferentes
sistemas operativos requiere reescribir casi al 100% el aplicativo. Incluso entre varias
versiones del sistema operativo muchos aplicativos dejan de funcionar; esto hace que
estas aplicaciones sean mas dificiles y costosas de desarrollar. Debido a esto en la
actualidad las empresas comienzan a adoptar aplicativos webs.
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Como se pude apreciar en la Figura 22 las principales ventajas de las aplicaciones
web son:

e Bajo coste de desarrollo en relacion a las aplicaciones nativas
e Reutilizacion de programacion entre diferentes plataformas
e Mayor facilidad para implementar nuevas funcionalidades.

(an — 3  an =z =\
P -
{a - == % 7 2,

Figura 22. Comparacion entre aplicaciones web y nativas. Fuente: SinLinos.
(https://sinlios.com/2013/06/07/apps-nativas-vs-web-apps/)

Las aplicaciones web permiten un uso mucho mas sencillo del software, puesto
que estos aplicativos no requieren instalacion, sino que se ejecutan a través del
navegador web, permitiendo que los usuarios los prueben sin ningdn tipo de
inconvenientes.

En una pagina web el usuario puede simplemente ver su contenido, mientras que,
en una aplicacion web, el usuario puede interactuar, guardar sus preferencias y ver un
contenido diferente en base a su perfil. Un ejemplo claro de ello son las redes sociales,
donde cada usuario puede ver sus fotos y las fotos de sus amigos, pero como cada
usuario tiene un circulo social diferente, todos los usuarios terminan viendo una
seccion de noticias con contenido diferente.

2.2.3.9 NodeJs.

Anteriormente javascript solo se ejecutaba en el navegador, es decir, era un
lenguaje del lado del cliente. Sin embargo, debido al gran crecimiento de las
aplicaciones web, crecieron también los desarrolladores de javascript y las librerias
open source del mercado. Este crecimiento impulsé a Google a separar el motor v8 de
javascript del navegador web y convertirlo en un software independiente, permitiendo
que, instalar este motor en un servidor, sea suficiente para poder ejecutar javascript del
lado del servidor y ya no solo del navegador web o cliente.

A partir de ese cambio, el motor v8 de javascript paso a llamarse NodeJS y es lo
que permite usar el mismo lenguaje de programaciéon tanto del lado del servidor como
del lado del cliente. Javascript es en la actualidad el lenguaje mas utilizado para
desarrollar software, como se puede observar en la Figura 23. Esto es debido
principalmente a que con javascript se puede crear:

- Aplicaciones de escritorio con Electron,

- Aplicaciones web con Vue,

- Aplicaciones moviles con React Native,

- Aplicaciones en el servidor con NodeJS, entre otros.
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Figura 23. Lenguajes de programacion mas usados. Fuente: Theapicompany.com.

(https://trends.google.com/trends/explore?0e0=US&q=%2Fm%2F02p97,%2F m%2F
060kv,%2Fm%2F06ff5)

2.2.3.10  Typescript.

Typescript es un superset de javascript creado por Microsoft con la visién de traer
la programacion orientada a objetos a las aplicaciones web.

Typescript no es un lenguaje de programacion nuevo, es un superset de javascript,
como se puede apreciar en la Figura 24. Esto quiere decir, que todo lo que se escribe
en Typescript al final es convertido a javascript para ser ejecutado por NodeJS o por
el navegador. Este proceso de conversion es llamado transpilacion y dentro del mundo
de las aplicaciones web es un proceso muy coman.

TypeScript

-JavaScript

Figura 24. Typescript un superset de Javascript. Fuente: Los techies.
(https://lostechies.com/derekgreer/2016/08/30/exploring-typescript/).

Javascript es un lenguaje orientado a eventos, ya que usa estructuras de datos
sencillas para almacenar la informacion. Typescript permite que tengamos en
javascript lo mejor de la programacion orientada a objetos, teniendo entre sus
principales ventajas las que se enumeran a continuacion:

- Clases

- Interfaces

- Enums

- Herencia

- Tipado de datos

2.2.3.11 ECMASCcript 6.

En el mundo de las aplicaciones web existen muchos navegadores web y no existe
algin ente u organismo que los regule. Esto hace que cada navegador implemente las
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funcionalidades que quiere y como las quiere de forma arbitraria. Ante este tipo de
problematicas se crearon los estandares, siendo ECMAScript el estandar de javascript
y ECMAScript 6, su version mas reciente.

ECMAScript no es mas que una definicion de como debe funcionar javascript; y
aunque ya existe ECMAScript 9, el cual implementa cientos de mejoras muy
significativas, en la actualidad todos los navegadores implementan Unicamente
ECMAScript en su version 5.1.

Como se puede ver en la Figura 25 la version 5 aparecio en el 2009, por lo que
actualmente este estandar se encuentra 10 afios atrasado. Por esta razén es
indispensable la transpilacién y asi poder usar las Gltimas bondades de ECMAScript 6
en navegadores que no implementan este estandar adn.

ECMAScript L ECMAScrign 3 ECMAScript S
: Wit mode”
Fital exfithon Repdir Exprassions.  JSON support.
trycatch Sareg L)
Nrrayshirayll
Arrwy et stk Mathods
. L] L J
1997 1998 1999 2009 2015
| |
[} 3 °
ECMAScripe 2 ECMAScript 4 ECMASaipt &
Editorkal changes ondy Never rejeased

Figura 25. Timeline de EcmaScript. Fuente Blog.quadiontech.com.
(https://blog.quadiontech.com/have-you-heard-about-ecmascript-6-find-out-whats-
new-in-javascript-es6-part-1-13a82a97adc5?gi=ca9c9cc09b1d)

2.2.3.12 Transpilacion.

En el mundo de las aplicaciones web, donde los Unicos lenguajes que soporta el
navegador son HTML, CSS vy javascript, los desarrolladores se encuentran muy
limitados en cuanto a las opciones para desarrollar programas. Debido a esto surgieron
formas de hacer codigo compatible con los navegadores, como es la transpilacion,
proceso por el cual se escribe codigo en un lenguaje para posteriormente “convertirse”
a otro lenguaje.

En la actualidad existen cientos de opciones de leguajes que se transpilan a HTML,
CSS vy javascript, aportando cada uno con ventajas y desventajas. Sin embargo, es
importante para los desarrolladores tener un abanico de opciones para escoger la que
mejor se adecle a sus necesidades. Las opciones mas comunes de transpilacion en la
actualidad son:

Typescript a Javascript
ECMAScript 6 a Javascript
Pug a HTML

SCSS aCSS

La diferencia entre transpilacion y compilacién es principalmente que la
compilacion convierte un programa a lenguaje de maquina, mientras que la
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transpilacion convierte un lenguaje de programacién a otro del mismo tipo, tal como
se puede apreciar en la Figura 26.

Transpilacion

IN— JS

¢  Compilacion = .
=~ am——)
Java -

Figura 26. Transpilacion vs compilacion. Fuente: 'Ingenieriadesoftware.
(https://ingenieriadesoftware.es/diferencia-transpilacion-compilacion/)

2.2.3.13 Babel.

Babel es el transpilador de ECMAScript 6 a Javascript mas usado actualmente,
puesto que permite usar las Gltimas novedades de javascript en navegadores que ain
no implementan este estandar.

En la Figura 27 se muestra un ejemplo de como se realiza la conversién de una
funcién lambda a la funcién tradicional que soportan todos los navegadores web. Esta
funcién lambda es una novedad de ECMAScript 6

1 function(x) { .
retumn x + 1,

LI

e e e e e e e e

Figura 27. Transpilacion de una funcion lambda. Fuente: SessionStack.
(https://blog.sessionstack.com/how-javascript-works-the-internals-of-classes-and-
inheritance-transpiling-in-babel-and-113612cdc220)

2.2.3.14  Webpack.

En la antigiiedad cuando se hacia un proyecto web, se escribian diferentes médulos
de CSS y Javascript y estos eran incluidos en el proyecto de forma individual como se
puede ver en la Figura 28.

14 <html <?php language_attributes(); ?>>

15 <head>

16 <meta charset="<7?php bloginfo( 'charset' ); ?>" />

17 <meta name="viewport" contente"widthedevice-width, initial-scale~l1" />

18 <script type="text/javascript" src="/scripts/myJavaScript.js"></script>
19 <link rel="profile" href="https://gmpg.org/xfn/11" />

20 <7php wp_head(); ?>

21 </head>

Figura 28. Edicion de codigo fuente en HTML y JavaScript. Fuente: WP Buffs.
(https://wpbuffs.com/edit-source-code-in-wordpress/)
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Conforme crecio la web, se creaban muchas librerias javascript y un proyecto web
podia estar formado por hasta 50 librerias. Al ser el navegador el responsable de
descargar de forma individual todas estas librerias, se producia un retraso muy grande
a la hora de cargar la pagina, entorpeciendo la experiencia de usuario.

Debido a esto aparece Webpack, el cual es responsable de unir todos los javascript
y CSS en uno solo (o varios dependiendo de la configuracion) para que el navegador
no necesite realizar varias descargas sino que los pueda descargar todos de una sola
vez, tal como se puede apreciar en la Figura 29. A mas de esto, mediante plugins como
el de Babel se puede agregar el transpilado de codigo, es decir, que transpile todos los
archivos que no sean ECMAScript 5 y luego de eso unirlos en un solo archivo para ser
enviado al navegador.

n
I
Mo /’//r ‘ Loftes js js
y ,
3(’ fwe
! N = png | | .css
LT
modules webpack static

with dependencies MODULE BUNDLER assets

Figura 29. Funcionamiento de Webpack. Fuente Webpack.github.io.
(https://webpack.qgithub.io/)

2.2.315 Pug.

Antiguamente la Unica forma de describir la estructura de las paginas web era
HTML. Este lenguaje, al ser similar al XML resulta extenso de escribir; sin embargo,
su principal problema era que no se podia reutilizar de forma eficiente, ya que la Unica
forma de hacerlo era copiando y pegando el programa de un lugar a otro.

Cuando se escriben muchos sitios web, resulta imposible evitar la reutilizacion de
programas. Sin embargo, HTML no permite usar médulos, haciendo de la reutilizacion
una tarea imposible. Ante todos estos problemas surge Pug como una alternativa a la
hora de simplificar la forma en que se escribe HTML, usando tabulaciones como lo
hace Python, en lugar de abrir y cerrar tags (como lo hace tradicionalmente el HTML).

Como se puede apreciar en la Figura 30, en Pug es mas compacto y sencillo
escribir. Pero su principal ventaja es que se puede crear modulos y reutilizarlos entre
los proyectos, con la finalidad de evitar rescribir el mismo codigo o funcionalidad en
varias partes de nuestra aplicacion.
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Figura 30. Pug vs Html. Fuente: Medium. (https://medium.com/@_phzn/roots-a-
delightful-static-site-generator-get-started-in-20-minutes-f7aaab43056d)

El navegador web no soporta de forma nativa pug, pero gracias a babel y webpack
se puede usar esta tecnologia, transpilandola a HTML.

2.2.3.16  SCSS.

De forma similar a lo que es pug para el HTML, tenemos Scss para el Css. Este es
un nuevo lenguaje que, gracias a webpack y babel, se transpilara para que el navegador
lo pueda entender, ya que no es soportado de forma nativa por él.

Css, adiferencia del HTML, si permite la reutilizacion de programa, lo que permite
crear modulos de Css independientes y utilizarlos dentro de diferentes proyectos. Sin
embargo, es un lenguaje estatico, es decir, no soporta variables ni lazos o funciones,
por lo que, si se desea hacer que una accion se ejecute 6 veces, se la debe escribir 6
veces; 0 Si se desea que varias partes del programa tengan un valor comun, se debe
escribir ese valor en todas las partes del programa.

Scss trae al Css variables, lazos y condicionales que permiten escribir un mejor y
mas eficiente Css, dandole mas flexibilidad y modularidad. De la misma forma que
con Pug, el Scss es transpilado a Css por webpack y babel.

En la Figura 31 se puede apreciar un mismo ejemplo escrito en SASS, SCSS y
CSS.

SASS SCSS €SS

Figura 31. Comparativa entre SASS, SCSS y CSS. Fuente: Medium.
(https://medium.com/@raaechelb/css-precompilers-which-one-is-better-

5e6ba831c0ed)

2.2.3.17 Framework.

Un framework se puede traducir al espafiol como marco de trabajo. Es un conjunto
de reglas que forman un esquema o estructura para desarrollar y organizar un proyecto.
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Cada implementacion de un framework puede ser diferente, ya que no hay una
definicion de €l como tal. EIl framework simplemente define las reglas de como se debe
estructurar el proyecto que se va a llevar a cabo.

2.2.3.18 Vue.

Vue es un framework para desarrollar aplicaciones web. Este framework cambia
la metodologia de programacion tradicional mediante la introduccién de nuevos
paradigmas de programacién, como la reactividad, componentes, entre otros.

Vue implementa el mecanismo Illamado reactividad, permitiendo mediante una

serie de eventos que cuando se actualice el valor de una variable, se actualice el
contenido de una vista de la aplicacion, tal como se puede apreciar en la Figura 32.

. |Hello World

function init() {

jerry Vue({
el:

data: {
mMesSage: —
¢ " ﬁ Blements Consols SOUNCes
htm
» ‘head ead
¥ <body load="1init
R Vidiv 1d="app
03 = .p Hello World /p - 50
/body
html
Design time Runtime time

Figura 32. Reactividad de Vue. Fuente: SAP Blogs.
(https://blogs.sap.com/2017/06/14/two-way-data-binding-ui5-vs-vue/)

Este concepto facilita el desarrollo, ya que no es necesario modificar las vistas de
la aplicacion de forma manual cuando se realiza algun cambio, sino que Vue
automaticamente actualiza las vistas cuando es necesario.

Ademas de la reactividad, vue implementa un sistema de componentes, los cuales
permiten separar la interfaz en diferentes elementos. Estos elementos se estructuran
como un diagrama de arbol, en una relacion de padre e hijo. En la Figura 33 se puede

apreciar lo explicado:

Figura 33. Sistema de componentes de Vue. Fuente: VueJs.
(https://vuejs.org/v2/guide/components.html)
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2.2.3.19 Progressive Web App (PWA).

PWA son las siglas de Progressive Web Application, lo que en espafol significa
Aplicacion Web Progresiva. Este término hace referencia a las aplicaciones web que
se ven y funcionan como aplicaciones nativas en un teléfono mévil o en una
computadora.

La PWA es una tecnologia que permite a las aplicaciones web tener casi todas las
ventajas de una aplicacion nativa y a su vez, casi todas las ventajas de una aplicacion
web. En pocas palabras, una PWA une lo mejor de ambos mundos.

En la Figura 34 se puede observar las principales ventajas de una PWA.

Boton de pantalla de
inicio

Indexables en buscadores

: : s APP
Contenido offline Indexables en stores

Notificaciones push
Sin instalacion

Experiencia unificada

“Experiencia APP®

Progressive y Responsive

Facilmente compartibles Transiciones y compras
y enlazables mas rapidas

Figura 34. Ventajas de las PWA. Fuente: Analista SEO.
(https://www.analistaseo.es/posicionamiento-buscadores/seo-progressive-web-apps-

pwa/)

En la actualidad muchas empresas estan lanzando aplicaciones PWA a la par que
las aplicaciones nativas. Aplicaciones como Instagram, por ejemplo, no usan ninguna
funcionalidad que solo se encuentre disponible de forma nativa, sino que pueden
perfectamente ser una PWA sin que el usuario note la diferencia. En la actualidad
Instagram dispone de una PWA, la cual se puede usar si se accede a Instagram desde
la web como se aprecia en la Figura 35.

Progressive  Android
Wob Store
ApPP App

Y

Figura 35. PWA de Instagram. Fuente Aglowiditsolutions.
(https://aglowiditsolutions.com/blog/progressive-web-apps-development/)
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2.2.3.20 Sockets web.

Los sockets son mecanismos bidireccionales de comunicacion entre cliente y
servidor. Esto quiere decir que son un camino desde el cual el cliente puede realizar
consultas al servidor y el servidor pueda enviar notificaciones al cliente.

Los sockets, de la misma forma que las peticiones HTTP, se usan para comunicar
cliente y servidor. Sin embargo, los sockets a diferencia de las peticiones HTTP son
un canal de comunicacién bidireccional sobre el cual pasa informacién, mientras que
en el protocolo HTTP cada vez que se desea enviar o recibir datos se debe establecer
un nuevo camino de comunicacion para dicha transaccion.

Debido a que en los sockets ya hay un canal abierto, no es necesario el intercambio
de mensajes de inicio y finalizacidn de sesién como si se hace en HTTP. En su lugar,
las respuestas llegan mucho mas rapido y no es necesario crear nuevas conexiones.

Como se puede ver en la Figura 36, los tiempos de respuesta a las peticiones web
mediante Sockets son mucho menor al de las peticiones HT TP mediante un APl REST.
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Figura 36. Tiempo de espera por respuestas. Fuente: Arungupta.
(http://blog.arungupta.me/rest-vs-websocket-comparison-benchmarks/)

La desventaja de los sockets frente al tradicional HTTP es que mantener
conexiones abiertas con el servidor resulta en un mayor consumo de memoria por parte
del servidor, esto hace que se necesite mas y mejores equipos para miles de conexiones
sobre sockets de lo que haria falta en conexiones HTTP.

2.3 Aplicaciones IoT

A nivel de aplicaciones, la tecnologia 10T ha dado pasos acelerados, logrando
incursionar en multiples campos, favoreciendo la interaccién de herramientas de uso
diario con las personas. Esta tecnologia también busca solucionar de manera eficiente
problemas reales que se suscitan en el entorno, algunos de los cuales se mencionan a
continuacion.

2.3.1 Reduccion de contaminacion acustica en Cuenca.

Este proyecto da solucion a un problema que afecta a muchas ciudades del pais y
del mundo: la contaminacion acustica. Por medio de una red de sensores inalambricos,
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se estructuré un sistema de medicion, colocando 7 nodos en distintas partes de la
ciudad para crear un mapa de ruido. Se configuraron y compararon los sensores del
proyecto con un sensor de ruido certificado para verificar que la informacion a obtener
sea confiable. Se envid la informacion adquirida a una pagina web para que cualquier
persona pueda visualizarla, incluso los servidores publicos a los que les compete
determinar acciones en base a los resultados obtenidos (Libelium, 2019).

Public data

o ST -/ ¥ A Y o

Figura 37. Diagrama de instalacion del nivel de sensor de ruido. Fuente: Libelium

World (http://www.libelium.com/libelium-helps-to-reduce-noise-pollution-in-the-
city-of-cuenca-ecuador/#!prettyPhoto-imq[46120]/1/).

2.3.2 Sistema de monitoreo de calidad del aire en Mallorca.

Este proyecto esta dirigido a monitorear la calidad del aire en el puerto de Palma,
Mallorca, realizando analisis de monoxido de carbono, material particulado, ozono,
dioxido de carbono, didxido de azufre y ruido, en intervalos de 10 minutos, por medio
de la instalacion de plataformas de sensores en distintos puntos de la isla (Figura 38).

/
Fiura 38. Plataforfrié de sensores instalados. Fuente: Libelium World
(http://www.libelium.com/wp-content/uploads/2018/12/mallorcal2.jpeq)
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Después de mas de un afio de poner en funcionamiento los nodos, se llegé a la
conclusion de que los niveles de contaminacion no se deben en su mayoria a los
cruceros (como suponian en un principio), sino a las embarcaciones mas pequefias que
tienen fines comerciales o de transporte de pasajeros.

El proyecto contribuyé al establecimiento de politicas para corregir los niveles de
contaminacién del aire como, por ejemplo, facilitarles energia a las embarcaciones a
menor costo, entre otras (Libelium, 2018).

2.3.3 Sistema de alerta temprana para evitar inundaciones en rios.

El sistema tiene como principal objetivo monitorear el comportamiento de los rios
colombianos de La Liboriana, La Clara y Barroso, ya que, en el afio 2015, ocurrid el
desbordamiento del primero, causando la muerte de alrededor de 80 personas y muchas
pérdidas materiales.

El proyecto cuenta con una red de 5 sensores alimentados con paneles solares que
monitorean el nivel de agua de los rios, junto con la temperatura del aire, tomando
muestras cada 5 minutos. Este sistema cuenta ademas con sirenas que alertan a la
poblacion en caso de necesidad, para que puedan evacuar a tiempo los sectores
aledafios. En la Figura 39 se puede observar el diagrama de comunicacion del
proyecto, que incorpora una Raspberry Pi para enviar datos a la nube (Twilio), ademas
de un sistema de comunicacion propio, puesto que el area contaba con cobertura 3G,
presentando muchas limitaciones a la hora de transmitir los datos (Libelium, 2017).
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Figura 39. Diagrama de comunicacion del proyecto. Fuente: Libelium World
(http://www.libelium.com/wp-
content/uploads/2017/12/diagrama_colombia_1100.png).
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2.4 Calidad del Aire

En la actualidad, todos los paises del mundo conviven con un problema que afecta
en gran medida a sus habitantes: la contaminacién ambiental. Dicho problema
repercute, tanto en los paises del primer mundo como en los que se encuentran en vias
de desarrollo. (Ministerio del Ambiente, 2012).

Los paises desarrollados tienen este problema por su alto indice de industrias y
empresas dedicadas a la produccion, a mas de la gran cantidad de vehiculos y
magquinarias. Los paises en vias de desarrollo, en cambio, lo tienen porque no han
asumidos tecnologias que contribuyan a un correcto desarrollo de sus pequefias o
medianas empresas. (Ministerio del Ambiente, 2012).

2.4.1 Normativas de Calidad del Aire.

Un namero considerable de paises alrededor del mundo han establecido politicas
que velan por el recurso aire, logrando que este elemento presente niveles bajos de
contaminacion. Ecuador ha dado pasos importantes en este aspecto, contando con un
marco referencial de la calidad del aire de las ciudades con mayor poblacion y
crecimiento economico, incluyendo una normativa que establece el porcentaje de
contaminantes y gases toxicos permisibles en el ambiente. Sin embargo, no existen
organismos que velen porque dicha normativa se cumpla, lo que ocasiona que, en
muchas de estas grandes ciudades, los niveles de contaminacion sean muy elevados.
A esto se afiade el hecho de que no se cuenta con estudios serios que indiquen efectos
de la salud ocasionados por la contaminacion del aire (Ministerio del Ambiente, 2012).

Es por esto que se hace necesario regirnos a organizaciones internacionales, las
cuales llevan muchos afios aportando en lo concerniente a la calidad del aire que
respiran las personas, delimitando los efectos que los contaminantes presentes en el
ambiente pudieran generar en la salud y, generando a la vez, propuestas para mejorar
su calidad de vida.

2.4.1.1 Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

Creada en el afio 1970, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus siglas
en inglés) es una entidad de los Estados Unidos que busca generar proyectos, estudios
y normas para la proteccion de la salud y del medio ambiente. Entre los aportes
legislativos en los que interviene la EPA estan el aire, el agua, el suelo, residuos
peligrosos, especies en riesgo de extincion, entre otros. (EPA, 2017).

Aunque el estudio de la calidad del aire en ambientes interiores no es su principal
objeto de estudio (se centra mas en ambientes outdoor), contribuye de forma relevante
a través de sus investigaciones e informes sobre los cuidados que se debe tener para
mejorar la calidad del aire en lugares cerrados, asi como también, informacion sobre
los efectos negativos que tienen los contaminantes comunes del aire.

La EPA en su ley del aire limpio, establece 188 sustancias que son consideradas
peligrosas para el ser humano si estan presentes en el aire (EPA, 2016). Sin embargo,
existen algunos contaminantes que habitualmente se encuentran presentes. Estos se los
conoce como contaminantes de criterio y se los puede observar en la Figura 40:
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Figura 40. Contaminantes de criterio. Fuente: CeMCAQ
(http://www.cemcag.mx/contaminacion/contaminacion-ambiental)

2.4.1.2 Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA).

Creada con el objetivo de velar por la seguridad y salud de los trabajadores en el
ejercicio de sus labores, la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA,
por sus siglas en inglés), es una organizacion que pertenece al Departamento de
Trabajo de los Estados Unidos. Tiene como principales funciones el establecer y dar
seguimiento a normas relacionadas con el bienestar y comodidad de los trabajadores,
a mas de brindar capacitaciones de diversa indole (OSHA, 2013).

Dentro de los multiples estudios y aportes que OSHA ha realizado, estan los de
calidad del aire en ambientes interiores, los cuales indican que la exposicién
prolongada de una persona a niveles altos de contaminacidn en lugares cerrados puede
ocasionar problemas en el organismo, a corto, mediano y largo plazo. Estos problemas
surgen por multiples factores, como pueden ser la temperatura del ambiente, la
humedad, falta de ventilacion, proliferacion de bacterias o exposicion a sustancias
quimicas (OSHA, 2016).

2.4.1.3 Mondxido de carbono (CO).

El mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro muy peligroso para la salud.
Su toxicidad para el ser humano se debe a que dificulta el trasporte de oxigeno al
cuerpo cuando se mezcla con la hemoglobina de la sangre, sustituyéndolo (OSHA,
2015).

Se origina por medio de la combustion incompleta de algunas sustancias como

carbdn, petréleo, gasolina, madera, entre otras. En la Tabla 2 se puede visualizar
algunas caracteristicas de este compuesto quimico:
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Tabla 2. Caracteristicas del Monoxido de Carbono.

Caracteristicas

Nombre Mondxido de Carbono
Estado comun Gaseoso

Formula molecular CO

Densidad 1,184 kg/m3

Masa molecular 28.0 g/mol

Punto de fusién 68 K (-205 °C)

Punto de ebullicion 81 K (-192 °C)
Fuente: elaboracion propia.

Los efectos en la salud que pudiera presentar la exposicion a este gas en pequefias
concentraciones estan: confusion mental, dolor de cabeza, vértigo, debilidad, nauseas
y pérdida del conocimiento. En cambio, una exposicion a altas concentraciones, puede
generar complicaciones a nivel del sistema nervioso y en poco tiempo puede llevar a
la muerte (OSHA, 2015).

OSHA establece niveles de exposicion al mondxido de carbono en ambientes
interiores, siendo el limite permitido el de 50 partes por millén (ppm) para 8 horas de
exposicion. A partir de las 200 ppm es necesario que el personal que se encuentre en
el lugar se retire inmediatamente y ventilar el espacio contaminado. Si el nivel de
contaminacion por CO se encuentra alrededor de las 1000 ppm, supone un riesgo
mortal. La Tabla 3 muestra con mayor detalle los parametros establecidos:

Tabla 3. Niveles de exposicion de CO, segun OSHA

PPM Exposicion  Indice
0-50 8 horas Moderado
51-100 8 horas Alerta

101-200 30 minutos  Severo
700-1000 30 minutos  Peligroso

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2 Calidad del Aire en Hospitales.

Si bien es cierto, un ambiente libre de contaminantes resulta indispensable cuando
se habla de mejorar la calidad de vida de las personas, es doblemente indispensable
cuando se trata de edificaciones que acogen a personas vulnerables, como son los
hospitales. Es por esto que, en ellos, las politicas y normativas que implican su cuidado
deben ser asumidas con mayor atencion.

La calidad del aire en los hospitales requiere de cuidados especificos, basados en
prevenir problemas ocasionados por sustancias quimicas que pudieran estar presentes
en el ambiente interior y que son nocivas para el ser humano, pero sobre todo en crear
un ambiente hostil que detenga la proliferacion de bacterias, virus y demas

30



microorganismos, los cuales, en la mayoria de los casos, son dafiinos para el ser
humano. En la Figura 41 se puede observar como un ambiente controlado a nivel de
humedad relativa (%HR) disminuye considerablemente el crecimiento de estos
microorganismos, impidiendo incluso que se generen otros problemas.
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Figura 41. Rango optimo de Humedad Relativa. Fuente: Fisair
(https://fisair.com/es/control-de-humedad-en-hospitales/).

2.4.2.1 Normativa UNE.

La Asociacion Espafiola de Normalizacion (UNE) es un organismo de
normalizacion en Espafia, creado en 1986 y designado por el Ministerio de Economia,
Industria y Competitividad ante la Comision Europea (UNE, 2018). Su objetivo es el
de contribuir a la sociedad en la proteccion a personas y empresas, favoreciendo su
competitividad y seguridad.

A nivel del medio ambiente, pretende establecer normas y politicas que ayuden al
mejoramiento de los recursos ambientales; es en este aspecto donde se vuelve relevante
para el presente proyecto, ya que se encarga de facilitar normativas para mejorar el
confort de las personas que pasan la mayor parte del dia en el interior de
establecimientos publicos y privados, entre ellos los del sector de la salud.

La normativa UNE 100713-2005 (Instalaciones de acondicionamiento de aire en
hospitales), revisada y actualizada en 2015, es la que facilita los procedimientos que
deben realizarse en centros hospitalarios, teniendo como principales factores la
temperatura, presion y humedad. En la Figura 42 se puede observar los valores que
establece para cada sala de hospital en los pardmetros de temperatura y humedad,
variables con las que trabajaremos en este proyecto:
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Normativa: UNE 100713-2005
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Figura 42. Normativa UNE 100713:2005. Fuente: Fisair
(https://fisair.com/es/control-de-humedad-en-hospitales/)

3. Fundamentos Metodoldgicos

Para dar solucion al problema descrito en la seccion 1.1 de este documento, se
realizé la implementacion de un sistema de monitoreo de calidad del aire interior para
las salas seleccionadas del HLB. Se utilizé la metodologia Top-Down, que es usada
en multiples areas como son: el desarrollo de productos, software, disefio de circuitos
y redes, entre otros (Restrepo Mufioz, 2010). Esta metodologia basa su funcionamiento
en la realizacion del trabajo por partes, tanto a nivel de hardware como de software
(bloques de programacidn), subdividiéndolas cada vez en partes mas pequefias, para
al final acoplarlas en un solo sistema. Esta forma de funcionamiento facilita, entre otras
cosas, la labor de revision en caso de que se genere algun error o problema de
funcionamiento.

Top-Down fue seleccionada porque se adecta muy bien al presente proyecto en
todas sus etapas y sirve como una guia estructurada sobre cdmo se debe ir trabajando
paso a paso. Permite, ademas la integracion de muchos métodos de investigacion como
son: el andlisis y sintesis, investigacion exploratoria y descriptiva, investigacion cuasi-
experimental y longitudinal, investigacion aplicada, entre otras.

Esta metodologia se divide en 4 fases, la primera es la fase de identificacion de
necesidades donde se realiza el anélisis de los objetivos que se quieren lograr y de las
limitaciones técnicas que pudieran existir. Se realiza, asi mismo, la seleccién de
equipos y tecnologias que contribuyan a la implementacion del producto. La segunda
es la fase de disefio logico, en la que se realiza el disefio del producto a nivel de
estructura, tanto de manera general, como también de cada parte que lo conforma. La
fase de disefio fisico implica la implementacion del sistema a nivel de hardware y
software (configuracion de equipos, acoplamiento de dispositivos, utilizacion de
estandares y protocolos, etc.) Finalmente, en la fase de prueba y funcionamiento se
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realizan pruebas del producto en simuladores o escenarios reales para corregir posibles
errores antes de la puesta en marcha.

3.1 Seleccién de Equipos y Protocolos

El sistema de monitoreo de calidad del aire para ambientes indoor basa su
funcionamiento en la toma de datos del ambiente por medio de sensores. Estos datos
son enviados a la nube a través de una conexion a internet, se almacenan en una base
de datos y se visualizan por medio de una aplicacién web. En la Figura 43 se puede
apreciar el diagrama general de la forma como se va a implementar dicho sistema,
pudiéndose identificar 4 blogques de trabajo bien definidos:
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Figura 43. Diagrama general del sistema de monitoreo de calidad de aire. Fuente:
elaboracion propia.

Para llevar a cabo la implementacidn observada en la figura anterior, se realiz6 una
seleccion de equipos y tecnologias, tanto de la parte del hardware como del software,
haciendo un analisis en funcidn de su utilizacion frecuente en sistemas de 10T, ademas
de la calidad y prestigio que tienen las empresas que los fabrican. Se explicara, asi
mismao, los protocolos que utilizaremos en la fase de desarrollo fisico.

3.1.1 Eleccion de Hardware.
3.1.1.1 Sensor de monéxido de carbono.

Para medir el nivel de contaminacion del aire por monéxido de carbono, se ha
seleccionado el sensor Figaro TGS2442. Este es un sensor semiconductor elaborado
de 6xido de metal, con alta selectividad al CO y buena resistencia a ambientes
himedos. Entre sus ventajas esta el bajo consumo de energia que genera, ya que utiliza
calentamiento por pulsos (Figaro, 2007). En la Figura 44 se aprecia el sensor TGS2442
de la marca Figaro.
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Figura 44. Sensor Figaro TGS2442. Fuente: Figaro
(http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/183303-da-01-
en-GASSENSOR_FIGARO_TGS2442 B00.pdf)

Entre sus principales aplicaciones estan el de detectar niveles de CO en lugares
residenciales y comerciales, controlar la calidad del aire y controlar la ventilacion para
estacionamientos en lugares cerrados o bajo techo (Figaro, 2007). En la Figura 45 se
muestra su estructura interna, y en la Tabla 4 se puede apreciar sus caracteristicas.
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Figura 45. Estructura interna del sensor Figaro TGS2442 Fuente: Figaro
(http://www.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/183303-da-01-
en-GASSENSOR_FIGARO_TGS2442_B00.pdf)

Tabla 4. Caracteristicas de funcionamiento del sensor Figaro TGS2442.

Caracteristicas Descripcion

Numero de modelo TGS 2442

Tipo de elemento sensor M1

Paquete estandar Lata de metal TO-5
Gases objetivo Mondxido de carbono

Rango de deteccion tipico 30 — 1000 ppm

Fuente: Ficha técnica Sensor Figaro.
Si bien es cierto, el rango tipico de deteccion es de 30 a 1000 partes por millon, es

posible reajustar los valores modificando los datos de resistencia en los distintos
puntos de calibracidn para obtener un rango mucho mas amplio. Esto se hace mediante
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programacion, la cual se detalla en la seccion anexos. Cabe recalcar que los niveles de
mondxido de carbono seradn dados por el sensor en partes por millén (ppm), lo que
facilita el trabajo de anlisis de datos, ya que los organismos medioambientales que
normalizan las emisiones de este elemento en espacios interiores, lo hacen

precisamente en esta unidad de medida.

En la Tabla 5 se observan las condiciones de operacion del sensor que se deben

garantizar para un funcionamiento estable del mismo.

Tabla 5. Condiciones de funcionamiento del sensor Figaro TGS2442.

Condiciones  Detalle Simbolo  Descripcién
Condiciones Ciclo de voltaje del VH VHH=4.8V+0.2V DC, 14ms
de circuito calentador
estandar VHL=0.0, 986ms
Ciclo de voltaje del VC VC=0V para 995ms,
circuito
VC=5.0V+0.2V DC para 5ms
Resistencia de carga RL variable (>10kQ)
Caracteristicas  Resistencia del RH 17 +£2.5Q a temperatura
eléctricas en calentador ambiente.
condiciones de  Corriente del IH 203mA (en caso de VHH)
prueba calentador aprox.
estandar. Consumo de energia PH 14mW (ave.) aprox.

del calentador
Resistencia del sensor RS

Sensibilidad (relacién B
de cambio de Rs)

13.3kQ ~ 133kQ en 100 ppm
de monoxido de carbono.
0.13~0.31

Fuente: Ficha técnica Sensor Figaro.

3.1.1.2 Sensor de temperatura y humedad.

Para medir la temperatura y humedad de los ambientes interiores del hospital se ha
seleccionado el sensor digital BME280. Este es un sensor de potencia baja, precision
alta y abarca un rango bastante amplio de medicion (Libelium, 2017). En la Figura 46

se puede apreciar el sensor y su aspecto fisico.

Figura 46. Sensor BME280. Fuente: Libelium
(http://www.libelium.com/downloads/documentation/gases sensor board 3.0.pdf).
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Este sensor mide tres parametros en el ambiente: temperatura, humedad y presion.
El primero presenta una gran eficiencia, ya que tiene una resolucién alta y bajo ruido.
El segundo aporta significativamente en ambientes donde se necesita tiempo de
respuesta rapido y es preciso en un rango considerable de temperatura. En la Tabla 6
se puede apreciar sus caracteristicas eléctricas, detalle que no se debe dejar de lado al
momento de poner a funcionar el sensor.

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas del sensor BME280.

Caracteristicas S. Temperatura  S. Humedad
Tension de alimentacion 3,3V 33V
Corriente de suefio tipica 0.1 A 0.1 A
Maxima corriente de reposo 0.3 pA 0.3 uA
Precision +1°C + 3% HR
Consumo tipico 1 pA 1.8 A
Tiempo de respuesta 1.65 segundos 1 segundo

Fuente: Guia de gases de Waspmote.
3.1.1.3 Placa de sensor de gases.

Para recolectar los datos medidos por los sensores se ha seleccionado la placa de
sensor de gases Waspmote, creada por la empresa Libelium. Esta placa ha sido
disefiada para monitorear variables en el ambiente, tales como humedad, temperatura,
presion atmosférica, entre otros diferentes tipos de gases. Por medio de esta tarjeta es
posible medir la calidad del aire al mismo tiempo con 7 sensores de gases, los mismos
que pueden ser configurados mediante programacion, al conectar la placa con la tarjeta
de Waspmote (Libelium, 2017). En la Figura 47 se puede apreciar la placa de sensores
de gases que utilizaremos en el proyecto, y en la Tabla 7 se puede encontrar el listado
de sensores soportados por placa.
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Figura 47. Placa de sensores de gases. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Sensores soportados por la placa de sensores de gases.

Sensor Abreviatura
Mondxido de carbono CO
Dioxido de carbono {0)
Oxigeno molecular 02

Ozono 03

Oxido nitrico NO
Didxido nitrico NO2
Di6xido de azufre SO2
Amoniaco NH3
Metano CH4
Sulfuro de hidrégeno H2S
Material particulado — polvo ~ (PM1/PM2.5/PM10)
Temperatura C

Humidad %

Presion Bar

Fuente: Guia de gases de Waspmote.

La placa de sensores de gases cuenta con entradas o sockets en donde van
colocados los sensores. Cada socket estd configurado de fabrica para recibir
informacion de un grupo de sensores especificos, tal como se muestra en la Figura 48.

Socket 8
Sensor de Temperatura, Humedad y Presion
Socket 4 €
CO, NH3
Socket 1
02
Socket 2 S
co2 o

Socket 3
NO2

©
. (=]
Haspmo! Ggso
r

o » §80'30f Boardv3.ae °

Socket 5 Socket 7
VOC, 03 CH4, LGP, API, Vapores Solventes

Figura 48. Ubicacion de sockets y sensores permitidos, Fuente: Libelium
(http://www.libelium.com/downloads/documentation/gases sensor board 3.0.pdf).
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3.1.1.4 Tarjeta Waspmote PRO v1.5.

Para configurar los sensores y posteriormente enviarlos a internet se ha
seleccionado la tarjeta Waspmote. Esta tarjeta ha sido creada con un disefio modular,
lo que permite integrar los modulos o accesorios necesarios para cada proyecto
implementado (Libelium, 2019). Entre los modulos que se pueden integrar con la
tarjeta Waspmote y que se encuentran en el manual de usuario del fabricante estan:

Mddulos ZigBee / 802.15.4 XBee (2.4 GHz, 868 MHz, 900 MHz)
Mddulo LoRaWAN (433/868/900 MHz)

Mddulo LoRa (868/900 MHz)

Mddulo Sigfox (868/900 MHz)

Mddulo GPRS (Cuatribanda: 850/900/1800/1900 MHz)

Mddulo 3G (WCDMA / UMTS de doble banda 900/2100 MHz)
Mddulo 3G (GSM / GPRS / EDGE de tres bandas 850/900/1800 MHz)
Mddulo 4G (versiones para Europa / Brasil, América y Australia)
Modulo WiFi

Maodulos Bluetooth: Bluetooth Low Energy y Bluetooth Pro
Modulo NFC / RFID

Mddulo GPS

Maodulos de sensores (el que usaremos en el proyecto)

Maodulo de almacenamiento: tarjeta de memoria SD

En la Figura 49 y Figura 50 se puede apreciar los componentes de la tarjeta
Waspmote y en la Tabla 8 se observan las especificaciones y valores operacionales,
los cuales sirven a la hora de poner a funcionar el proyecto en las condiciones de
operacion adecuadas.

Sockets de radio 1  Autenticacion Acelerometro Socket SPI - UART
criptografica T

Sensores I/O

Sensores |/O G—I—-

Sockets de radio 0
Microcontrolador LED USB
Oscilador de cristal
Mini USB

Boton de Socket Socket LEDs ON/OFF Watchdog
Reset solar bateria

Figura 49. Componentes tarjeta Waspmote (parte superior). Fuente: Libelium
(http://www.libelium.com/downloads/documentation/waspmote_technical_guide.pdf).
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Real Time Clock
(RTC)

TN
@
O - -

SD Card <—

Hibernacion

Figura 50. Componentes tarjeta Waspmote (parte posterior). Fuente: Libelium
(http://www.libelium.com/downloads/documentation/waspmote technical guide.pdf).

Tabla 8. Especificaciones y valores operaciones de la tarjeta Waspmote.

Especificaciones Valores operacionales
Microcontrolador ATmegal281  Voltaje operativo minimo de bateria
Frecuencia 14.7456 MHz  Voltaje operativo maxima de bateria
SRAM 8 kB Voltaje de carga USB

EEPROM 4 kB Voltaje de carga del panel solar
FLASH 128 kB Corriente de carga de bateria
Tarjeta SD 16 GB Corriente de carga de panel solar
Peso 2049

Dimensiones 73.5x 51 x 13 mm

R. de temp. -30°C, +70°C

3.3V
42V
5V
6-12V
100 mA
300 mA

Fuente: Guia técnica de Waspmote.

3.1.1.5 Raspberry Pi3.

Para poder enviar a internet la informacion obtenida por los sensores, se necesita
un dispositivo capaz de conectarse a internet a manera de gateway, siendo seleccionada
para cumplir esta tarea la tarjeta Raspberry Pi3 (Figura 51). Esta tarjeta es el primer
modelo de la tercera generacion de minicomputadoras de la empresa Raspberry,
reemplazando a modelos de versiones anteriores (Pi2 modelo B, Pil modelo B+, entre
otros) (RaspberryPi, 2016). Actualmente no es la ultima versién que ha salido al
mercado, pero cuenta con excelentes prestaciones, las cuales se muestran a

continuacion:

- Unprocesador (CPU) QuadCore de 1.2Ghz Broadcom BCM2837 de 64 bits

- Una memoria RAM de 1Gb de capacidad.

- Unatarjeta Wireless LAN y Bluetooth Low Energy (BLE) BCM43438
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- Dispone de 40 pines de uso general GPIO

- 4 puertos USB

- Salida HDMI.

- Como unidad de almacenamiento una ranura MicroSD

- Puerto de alimentacion micro USB con soporte de 5 voltios hasta 2.5
amperios.

Figura 51. Raspberry Pi 3. Fuente: RapberryPi
(https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/)

El cambio méas notorio de esta version en comparacién con las anteriores y que
para el proyecto presenta gran relevancia es su eficiente conectividad a internet, ya que
cuenta con la tecnologia Wi-Fi BCM43143. En la Figura 52 se puede apreciar los
componentes de esta tarjeta y sus ubicaciones dentro de la misma.

GPI10 extendido de 40 pines

CPU Broadcom BCM2837 de 64
bits y cuatro nicleos a 1,2 GHz,

1 GB de RAM
p— 4 Puertos USB 2

Puerto de pantalla DSI

RanunpanurlkarosoJ— ] i3, d b e ¥eis "
el Tl 1 Puerto LAN 10/100

Entrada de alimentacién micro USB. = Conector de salida de audio y video
Puerto de camara DSI

Salida de video HDMI de tamaiio completo

Figura 52. Componentes de la tarjeta Raspberry Pi3. Fuente: elaboracion propia.

3.1.1.6 Fuentes de energia.

Para que el equipo de medicion sea modular, es decir, que pueda trasladarse de un
lugar a otro mientras realiza las mediciones, es necesario contar con fuentes de energia
portatiles. Para este proyecto se ha seleccionado una bateria de iones de litio recargable
de 3.7 voltios, para alimentar a la tarjeta Waspmote (Figura 53), y una bateria portatil
Klip Xtreme KBH-155GD 5000mAh Enox5000, para alimentar a la tarjeta Raspberry
Pi3 (Figura 54)
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Figura 53. Bateria de iones de litio de 3.7v recargable. Fuente: elaboracion propia.

Figura 54. Bateria portétil Klip Xtreme KBH-155GD. Fuente: AibiTech
(https://www.aibitech.com/telefonos-celulares-desblogueados/bateria-
externa/cargador-bateria-portatil-klip-xtreme-kbh-155gd-5000mah-enox5000-oro-
klip-xtreme-17569.html).

Estas baterias son de excelente calidad y almacenan un valor considerable de
corriente, lo cual permite un desenvolvimiento totalmente autonomo del proyecto,
Ilegando a funcionar ininterrumpidamente hasta por 12 horas.

3.1.2 Eleccion de Software.
3.1.2.1 IDE Waspmaote.

El entorno de desarrollo integrado (IDE) es el software que se necesita para
configurar los programas y acciones que deben ejecutarse en el proyecto en su fase de
inicio, es decir, recibir la informacidn que proporcionan los sensores y posteriormente
enviarla al dispositivo con conexién a internet (Libelium, 2017). En la Figura 55 se
puede observar el entorno de desarrollo y sus partes.

Opciones del IDE ¢ [oms tax 2ermme ==

Codigos de apertura y carga J—-

Codigos principal QL

—» Monitor serie

Heme _

Figura 55. IDE Waspmote y sus partes. Fuente: Libelium
(http://www.libelium.com/downloads/documentation/waspmote technical guide.pdf).
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3.1.2.2 Firebase.

Los datos que se leen de los sensores deben enviarse a la nube para ser
almacenados, por lo que se necesita contar con una base de datos en internet. Para esta
tarea se ha seleccionado una plataforma gratuita de Google llamada Firebase. Esta
plataforma esta formada por diferentes servicios especialmente disefiados para el 0T
como, por ejemplo:

Base de datos en tiempo real
Monitoreo de aplicaciones
Analitica de uso de las aplicaciones
Almacenamiento en la nube

En la Figura 56 se puede apreciar los principales servicios de Firebase de Google.

DESARROLLAR
r: Base de datos en tiempo real =3 CRECER
-n  Autenticacidn - = ] Notificaciones
9 /‘ N
Co  Menssjeria en la nube R ; O,  Indexacién de aplicaciones
e i\ \
™ Almacenamisnto i | > Endaces dindmicos
Analitica )
(a) Hosting Xy itatione
Configuracian remota /
.,A‘g AdWords
o laborstorio de pruehas
&  Informe de follos
€) AdMob

Figura 56. Servicios ofrecidos por Firebase. Fuente: Hackernoon.
(https://hackernoon.com/introduction-to-firebase-218a23186¢d7)

Para el almacenamiento de los datos de las mediciones vamos a usar el servicio de
bases de datos en tiempo real llamado Firestore, este servicio es una base de datos
NoSQL, la que mediante sockets mantiene comunicacion en tiempo real con todos los
dispositivos conectados.

Firestore ofrece de forma gratuita 50 mil lecturas, 20 mil escrituras y 20
eliminaciones de datos, asi como 10Gb de almacenamiento como se puede apreciar en
la Figura 57. Si fuese necesario consumir mas de eso, se debe contratar un plan de
pago, sin embargo, para el proyecto, las cantidades que ofrece el servicio gratuito son
mas que suficientes.

Reads Writes Deletes

68 /50,000 0 /20,000 0 /20000

Figura 57. Consumo de Firestore. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.3 PWA.

Para la visualizacion de los datos almacenados en la base de datos se cred una
aplicacion web progresiva (PWA), la cual tiene las ventajas de funcionar como una
aplicacion nativa en los teléfonos méviles y como una aplicacion web tradicional en
los navegadores. En otras palabras, permite hacer un solo programa que funciona en
multiples plataformas. Como las PWAs se ejecutan sobre un navegador web, cualquier
dispositivo con un navegador web seré capaz de ejecutar la PWA.

Otra de las ventajas que tiene la PWA, sobre todo para el presente proyecto, es que

al abrirla en un teléfono movil, el navegador ofrece la opcién de agregar esta pagina
al menu de inicio, tal como se puede apreciar en la Figura 58:

Add 20 HOme soreen

o Ttwt i

Figura 58. Opcion de agregar PWA en la pantalla de inicio de Android. Fuente:
Windows Central. (https://www.windowscentral.com/how-to-pwa-edge-android)

3.1.2.3.1 Versiones de Javascript.

Las PWA son desarrolladas con tecnologias web como lo son HTML, CSS y
Javascript, y aunque HTML y CSS son tecnologias que no liberan nuevas versiones
con mucha frecuencia, javascript si esta en constante mejora.

Como se puede apreciar en la Figura 59 existen diferentes versiones de javascript
y cada navegador web es libre de implementar la version que ellos deseen, es decir, no
estan obligados a trabajar con la Gltima versién. Esto ha ocasionado que el desarrollo
de aplicaciones web sea muy complejo y que no se puedan disfrutar de las Gltimas
novedades que ofrece javascript a los desarrolladores.

@0 e 0@ 6
JavaScript is born L ES3comesoutand ) ESS comes out and . ES7T/ECMAScript2016
as LiveScript 1997 IES is all the rage 2000 standard JSON 2015 comes out 2017

1995 ECMAScript standard 1999 XMLHttpRequest, 2009 ES6/ECMAScript2015 2016 ES.Next
Is established a.k.a. AJAX, comes out
gains popularity

Figura 59. Versiones de Javascript. Fuente: Adrian Mejia
(https://adrianmejia.com/overview-of-javascript-es6-features-a-k-a-ecmascript-6-
and-es2015/).
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Actualmente en la documentacion de Javascript existe una seccidn en cada funcion,
la cual se detalla a partir de la version soportada por el navegador, tal como se puede
apreciar en la Figura 60.

Browser Support

The numbers i the table speofy the Fest browser version thot fully supports the method

Syntax

Figura 60. Tabla de soporte a la funcién trim. Fuente: Benchresources.
(http://www.benchresources.net/remove-leading-and-trailing-whitespace-from-
javascript-string/)

Como se dijo anteriormente, esto hace que programar aplicaciones web sean muy
complejo. Sin embargo, existe una version que en la actualidad cualquier navegador
implementa y es ECMAScript 5. Esta version fue lanzada hace varios afos,
especificamente en 2009, lo que da a entender que es una version relativamente
antigua.

En la Tabla 9 se puede observar a partir de que version del navegador esta
disponible este estandar, siendo Internet Explorer el primero en adoptarlo y Opera el
ualtimo en hacerlo.

Tabla 9. Implementacion de ECMAScript 5 en los principales navegadores.

Navegador Version Fecha

Chrome 23 Sep-12
Firefox 21 Apr-13
IE 9 Mar-11
IE / Edge 10 Sep-12
Safari 6 Jul-12
Opera 15 Jul-13

Fuente: Elaboracion propia.

Todo esto ayuda a comprender que para hacer una aplicacion compatible con todos
los navegadores web se debe usar ECMAScript 5. El Gnico inconveniente es que este
estandar fue lanzado en el afio 2009, es decir, existen 10 afios de mejoras y nuevas
funcionalidades que no podriamos usar.

3.1.2.3.2 Transpilacion de codigo con Babel.
Ante la problematica anteriormente descrita surgieron varias soluciones, siendo la
principal la capacidad de escribir codigo en diferentes versiones de ECMAScript y que

estas se conviertan o “Transpilen” a otra version de ECMAScript, con la finalidad de
poder usar las Gltimas novedades del lenguaje.
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En sus inicios existieron muchos transpiladores de cddigo, pero el mas usado en la
actualidad es Babel. En la Figura 61 se ver cdmo se escribe lineas de cddigo mas
sencillas y compactas y estas son transpiladas a ECMAScript 5. Esta transpilacion es
realizada de forma automatica por babel y permite usar todas las nuevas
funcionalidades de javascript durante el desarrollo.

[App.is babel-loader!. /App.Jjs

inport React from "react

import { Provider )} from 'react I’L:':L.'-',—l\\“

inport AppRouter fron ', /AppRouter' ] babel-loader /,.J'
export const App = {{ store }) = ( ‘ﬁ/z"ff
<Provider store=[store}>
<AppRouter [
</Provider>

y

Figura 61. Ejemplo de una transpilacion de cddigo usando Babel. Fuente: Github
(https://github.com/webpack/docs/wiki/usage).

3.1.2.3.3 Transpilacion de CSS.

La aparicion de Babel abrid un gran abanico de posibilidades gracias a su
modularidad. Babel no se cre6 simplemente para convertir diferentes versiones de
ECMAScript, sino que mediante su sistema de plugins es capaz de convertir cualquier
entrada en cualquier salida. Esto significa que no es necesario escribir cddigo CSS,
sino que se puede definir el CSS desde javascript como lo hace el preprocesador de
CSS llamado LESS. En la Figura 62 se puede apreciar como LESS permite anidar
clases CSS como si fuesen objetos de javascript para que posteriormente babel se
encargue de convertirlo a CSS mediante un plugin de LESS.

Figura 62. LESS vs CSS. Fuente: elaboracion propia.

Esta metodologia de transpilacion de codigo se volvié el estandar del desarrollo
web moderno ante la poca importancia que le daban los navegadores web a la
implementacion de los Gltimos estandares de javascript.

3.1.2.3.4 Transpilacion de HTML.
De la misma forma que con CSS y JavaScript, escribir codigo HTML se torna largo
y tedioso debido a las propias limitantes del lenguaje. Esto no permite declarar

estructuras condicionales y repetitivas, ni mucho menos facilita la reutilizacion de
componentes entre diferentes paginas web.
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Asi como aparecié LESS, aparecieron otros preprocesadores, pero para HTML en
este caso usaremos de ejemplo PUG, el cual es un preprocesador que cambia la clésica
sintaxis de HTML (similar al XML), por un estilo méas similar a Python como se puede
apreciar en la Figura 63.

html(lang="en")
head
meta(charset="UTF-8")
meta(name="viewport", content="width=device-width, initial-scale=1.0")
meta(http-equiv="X-UA-Compatible", content="ie=edge")

link(rel="stylesheet", href="main.scss")
title Testing!!!
body
hl Testing out Pug with Parcel
script(src="./index.js")
Figura 63. Ejemplo de cddigo PUG. Fuente: elaboracion propia.

La principal ventaja de PUG es que permite escribir menos cddigo gracias a su
sintaxis mas limpia, ademas de la facilidad para reutilizar codigo previamente escrito
como si se tratase de programacion funcional. En la Figura 64 se puede apreciar la
diferencia entre escribir codigo PUG y escribir las mismas funcionalidades en HTML.

Figura 64. Comparacion entre Pug y HTML. Fuente: elaboracion propia.
3.1.2.3.5 Webpack.

En el momento en que aparecié Babel, surgieron multiples tecnologias web
modernas que transpilan a los clasicos HTML, CSS y Javascript. Estas tecnologias
destacan por su modularidad, es decir permite crear componentes individuales faciles
de reutilizar.

Este modularidad facilita enormemente el trabajo a los desarrolladores, pero para
el navegador web que debe descargar uno a uno cada uno de estos pequefios
componentes es un trabajo extra muy pesado, ya que un aplicativo web se puede
componer facilmente de cientos de librerias y modulos reutilizables.
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El navegador web es el responsable de descargar primero el HTML principal que
forma el sitio web. Dentro de ese HTML existen directivas LINK y SCRIPT las cuales
indican al navegador que debe descargar archivos Javascript y CSS externos. En la
Figura 65 se puede apreciar un tag SCRIPT, que permite incluir un archivo javascript
en el sitio web.

= R

Figura 65. Ejemplo de insercidn de codigo Javascript mediante un tag HTML.
Fuente: Protohelp (https://protohelp.zendesk.com/hc/en-us/articles/208154766-Link-
JS-and-CSS-files-in-HTML-file-In-DevSpace).

El navegador descarga inicialmente el HTML del sitio web y luego uno por uno
cada LINK y SCRIPT que se encuentre en el HTML, procurando hacerlo en el orden
exacto en que aparecen, tal como se puede apreciar en la Figura 66.

iIrst reques Fatch resources npress, Farse/Compile, Rende

Hlll

%43%” \\to“?sr . I
o \,f-v I %h\. \ a
w

/’/_/"// o"'l':s‘ru,‘% . \ l /

: :
Figura 66. Descarga de una pagina web desde el navegador. Fuente: Google
Developers.
(https://developers.google.com/web/fundamentals/performance/optimizing-content-
efficiency/javascript-startup-optimization/)

3.1.3 Protocolos de comunicacion utilizados
3.1.3.1 Comunicacioén serial

La comunicacién serie es un medio de comunicacion entre dispositivos
electronicos para transmitir o recibir datos. Consiste en el envio de dichos datos bit por
bit a través de un Unico pin para la transmisién y un Unico pin para la recepcion,
permitiendo de esta forma una comunicacion bidireccional. Para el presente proyecto
contaremos con la comunicacion por medio del protocolo USB, ya que este cuenta con
algunas caracteristicas que permite trasmitir datos entre los equipos del sistema. Estas
caracteristicas son:
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Mayor velocidad de transmision y recepcion.
Multiple conexidn de dispositivos (hasta 127).
Facilidad de manejo.

Simplicidad en la conexidn.

3.1.3.2 Comunicacién inaldmbrica

La comunicacion inalambrica hace referencia al envio y recepcion de informacion
por un medio distinto del fisico, es decir, la informacion viaja en la forma de ondas de
radio a través del espacio vacio. Ejemplos de este tipo de comunicacién son el GSM,
la conexidn bluetooth y WiFi, siendo esta Gltima la que utilizaremos en el sistema de
monitoreo para enviar los datos a la nube. El protocolo utilizado ser& 802.11n, creado
por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés),
ya que es uno de los mas conocidos y presenta algunas ventajas en comparacion con
sus antecesores, las cuales mencionamos a continuacion:

Mayor velocidad de transmisidn y recepcion de paquetes de datos.
Uso de dos bandas de frecuencia: 2.4 GHz y 5 GHz

Mayor cantidad de canales de comunicacion.

Mejor recepcion de la sefial.

3.1.3.3 Comunicacién a la web

La comunicacion a la web hace referencia a la trasmision de paquetes de datos a
internet, utilizando protocolos de direccionamiento, seguridad, entre otros. Uno de los
que usaremos en el sistema de monitoreo es el Protocolo de Transferencia de
Hipertexto (HTTP, por sus siglas en inglés), ya que este tiene como principal funcion
definir la forma como el cliente se comunica con el servidor, es decir, solicita la
ubicacién de una pagina o base de datos de internet y el servidor responde mostrando
la informacion solicitada.

3.2 Disefio Ldgico

Como se puede observar en la Figura 43, el sistema de monitoreo de calidad del
aire esta conformado por 4 etapas bien marcadas: medicidn, comunicacion a internet,
almacenamiento y visualizacion. Cada una de estas etapas 0 procesos cuenta con sus
respectivos componentes a nivel de hardware, software y protocolos de comunicacion.

La etapa de medicion inicia a partir de los sensores de CO, temperatura y humedad
que toman los datos del entorno y los envian a la placa Waspmote por medio de la
tarjeta lectora de gases. La placa, mediante programacién en el IDE, envia los datos
medidos por medio del puerto serial (USB). La bateria recargable proporciona la
energia necesaria para el correcto funcionamiento de la tarjeta Waspmote. Este proceso
se lo puede observar en la Figura 67:
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Figura 67. Esquema general de la etapa de medicion. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 68 se observa la etapa de comunicacion a internet, donde la tarjeta
Raspberry Pi3 recibe los datos enviados desde la etapa de medicion y los envia a la
base de datos en la nube utilizando el protocolo HTTP, dentro de la programacion
realizada en Typescript. La tarjeta Raspberry es alimentada por medio de una bateria
recargable para que pueda funcionar.

Protocolo Protocolo
HTTP wifi 802.11n

Comunicacién/- — e — — —

a Internet( \

{ ’-O_ Im de Javascript)

| Bateria
recargable

Tarjeta Raspberry Pi3

D P —— — e — —

Protocolo
use

Figura 68. Esquema general de la etapa de comunicacién a internet. Fuente:
elaboracion propia.

La Figura 69 muestra la etapa de almacenamiento, en donde los datos que han
sido enviados en la etapa anterior se alojan en la plataforma de base de datos Firestore,
que pertenece a Firebase de Google. Se muestra también el servidor estatico Apache,
ya que este sera el que guarde las configuraciones de la base de datos de internet.
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Figura 69. Esquema general de la etapa de almacenamiento. Fuente: elaboracion
propia.

La Gltima etapa es la de visualizacion (Figura 70) en la que los datos almacenados
en la base de datos de Firestore son solicitados por la PWA, para mostrarlos al usuario
final en un dispositivo. Esta PWA es creada a partir de VueJs, contando ademas con
Babel para la transpilacion y Webpack para el envio en un solo paquete de los datos al
navegador web.

Protocolo Protocolo
HTTP wifi 802.11n

~ \ Visualizacion
&” IS w**

Babel
(Transpilador)

e
o] —— b— \oo—1 oo— o—1

\ PWA en laptop y smartphone /

3.3 Disefio Fisico

3.3.1 Etapa de medicion.

El sistema de monitoreo debe medir la calidad del aire para ambientes interiores
del HLB en 3 parametros: nivel de contaminacién por monéxido de carbono (CO) en

partes por millon (ppm), humedad en porcentaje de humedad relativa (% RH) y
temperatura en grados centigrados (°C).
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Para que la placa de sensores de gases pueda leer los datos, se deben encender los
madulos de lectura de datos y comunicacion necesarios, como se puede apreciar en la
Figura 71.

void setup()

{
USB.ON();
RTC.ON();
COSensor.setCalibrationPoints(resValues, concentrations, numPoints);
Gases.ON();
COSensor.ON();
bme.ON();
SD.ON();

}

Figura 71. Configuracion de la placa para la lectura de datos. Fuente: elaboracion

propia.

La siguiente accion a realizar en el IDE es la lectura de datos de los sensores, tal
como se puede apreciar en la Figura 72. El IDE de Waspmote, al ser basado en
Arduino, tiene una funcion repetitiva, es decir, que lo que se configura y programa,
termina y vuelve a iniciar de forma indefinida.

float COVol = COSensor.readVoltage();

float CORes = COSensor.readResistance();
float COPPM = COSensor.readConcentration();
float temperature = bme.getTemperature();
float humidity = bme.getHumidity();

float batttery = PWR.getBatteryVolts();
char® rtcTime = RTC.getTime();

Figura 72. Codigo para la lectura de datos de los sensores. Fuente: elaboracion
propia.

El mecanismo de comunicacién entre la tarjeta Waspmote y la Raspberry Pi3 es el
protocolo serie, ya que viene implementado de fabrica en ambas placas, lo que facilita
su utilizacion. En la Figura 73 se puede apreciar la comunicacion entre ambos equipos
por medio del cable USB.

Figura 73. Conexion entre Waspmote y Raspberry Pi. Fuente: elaboracion propia.
El envio de informacién por comunicacion serial entre estos equipos se puede

lograr por medio de la funcion “print” del modulo USB del Waspmote como se puede
apreciar en la Figura 74.
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Cada medicion realizada por el Waspmote esta digitalizada dentro de la placa. En
otras palabras, esta almacenada en formatos de unos y ceros, los cuales son enviados
a traves del puerto serial, uno a continuacion del otro, desde el transmisor hasta el
receptor por protocolo serie. A continuacion, el receptor recoge los datos y confirma
que han llegado; si algun dato se pierde, el protocolo serie automaticamente los vuelve
a solicitar, de esta manera siempre estamos seguros de que la informacion enviada
llega en su totalidad. En la Figura 75 se puede observar los datos enviados por
protocolo serie, visualizados desde una herramienta con la que cuenta el IDE, llamada

Monitor Serie:

| Actrmcrat

. ]
Figura 75. Envio de datos medidos a traves del puerto serie. Fuente: elaboracion

print("{\"temperaturel” V"
UsB.
UsBE.
UsB.
UsBE.

print(temperature);

print("\", \"covoltage\":\"

print{C0OVol);

print("\", \coresistance\":\""
.print(CORes);

Lprint(UVT, Vhumidityd Uit
UsB.
UsB.
UsB.
UsB.

print{humidity);
print("\", \Vcoppm\":\"");
print({COPPM);

print("\", \power\":\"");

.print(batttery);

Lprint (N, AMdayhUi\T) g
USB.
UsB.
USE.
UsB.
UsBE.

print(day);

print({"\", \'date\":\"");
print(date + 1);
print({"\", \'time\":\"");
print(time + 1);

.printIn("\"}");
Figura 74. Envio de datos a traves del puerto serial. Fuente: elaboracion propia.

Pora 119200 b

propia.

3.3.2 Etapa de comunicacién a internet.

Los datos de los sensores son leidos por la tarjeta Waspmote, sin embargo, al
carecer esta de conexion a internet, no se los puede subir a la nube. Es por esta razon
que se utiliza la tarjeta Raspberry Pi3 para que funcione como gateway.
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La Raspberry Pi, al ser una mini computadora, dispone de acceso a internet. Esta
conexion la puede lograr de forma inalambrica mediante wifi o a través de un cable
por medio de su puerto de red (ethernet). Sin importar el mecanismo usado para dotar
de internet a la Raspberry Pi, el programa esta disefiado para enviar los datos a traves
de cualquier conexion de red existente.

Para la lectura de datos desde el puerto serie, la Raspberry Pi3 tiene un script en
NodelS (Figura 76). Este script es responsable de la lectura de los datos del puerto
serial. El proceso de lectura de datos consiste en encontrar los puertos seriales activos,
es decir, todos los dispositivos conectados para luego establecer comunicacion al
primer puerto serial activo. Como la tarjeta Waspmote es el Unico dispositivo
conectado a la Raspberry Pi, sera el primero que aparezca en la lista.

console.log( 'awaiting for ports')
const ports : any[] = await Serial.findActivePorts()
if(ports.length === @) {

throw Error(‘No waspmote dected’)

}

console.log('ports ready\n')

console.log(‘awaiting for waspmote’)

const port = ports[@]

const serial : Serial = new Serial(port[’'comName'], {
baudRate : 115200

P

await serial.waitToOpen()

console.log(‘waspmote ready\n’)

Figura 76. Conexion de Raspberry Pi con el puerto serie. Fuente: elaboracion propia.

El siguiente paso es enviar la informacion recibida a la base de datos en la nube.
Para esto es necesario instalar las librerias para NodeJS desarrolladas por Google e
incluirlas en el proyecto. Como se puede apreciar en la Figura 77, estas librerias daran
todas las funcionalidades necesarias para el uso de Firebase en la aplicacion.

import Firebase from 'firsbase’

import FirebaseAdmin from ‘firebase-admin'

import FirebaseConfigurations from './FirebaseConfigurations’
import ServicefccountkKey from ./ /Servicefccountkey.json’

const App : Firebase.app.fpp = Firebase.initializefpp(FirebaseConfigurations)
const AdminApp : FirebasefAdmin.app.fpp = Firebasefdmin.initializelpp({
credential: Firebasefdmin.credential.cert({
projectId: ServicefAccountKey.project_id,
clientEmail: ServiceAccountKey.client_email,
privatekey: ServiceAccountKey.private key,
s

databaseURL: "https://ict-sensors-b2da9.firebaseio.com’

)
export const Database : Firebase.database.Database = App.database()
export const Firestore : FirebaseAdmin.firestore.Firestore = AdminApp.firestore()

export default App

Figura 77. Inicializacion de librerias de Firebase. Fuente: elaboracion propia.
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Con las librerias instaladas, se hace el envio de los datos de las mediciones a
Firestore mediante las librerias de Firebase, tal como se puede apreciar en la Figura
78.

console.log( 'saving to server')
coppmSensor . update({
measurements : firestore.FieldValue.arrayUnion({
created_at @ firestore.Timestamp.fromDate(new Date()),
value : parseFloat(json[ ' coppm']),
measurementPlace : settings.data.measurementPlace
1)
b
humiditySensor.update({
measurements : firestore.FieldValue.arrayUnion({
created_at : firestore.Timestamp.fromDate(new Date()),
value : parseFloat(json[ humidity']),
measurementPlace : settings.data.measurementPlace
1)
b

temperatureSensor.update({
measurements : firestore.FieldValue.arrayUnion({
created_at : firestore.Timestamp.fromDate(new Date()),
value : parseFloat(json['temperature’]),
measurementPlace : settings.data.measurementPlace
¥
b

Figura 78. Envio de datos a Firestore desde la Raspberry Pi. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.3 Etapa de almacenamiento.

La base de datos donde se almacena la informacidn que envia la Raspberry es el
servicio de Google llamado Firebase. Este servicio de almacenamiento de datos ofrece
un SDK con todas las funcionalidades necesarias para el envio y recepcion de datos a
Firestore en tiempo real.

En el panel de Firestore se puede ver, editar y eliminar los datos almacenados
mediante una interfaz web como se aprecia en la Figura 79. Para el sistema de
monitoreo se usan dos colecciones (asi es como se Ilaman las bases de datos en
Firebase), una de sensores y otra de configuraciones.

Dotabage 5 rewivenns -

e s s e

Figura 79. Panel de Firestore en Firebase. Fuente: elaboracién propia.

En la coleccion de configuraciones “settings”, almacenamos las configuraciones
de la aplicacion web, como por ejemplo el estado “measuring”, el cual indica a la placa
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Waspmote si debe o no leer los datos de los sensores, asi como el lugar donde se esta
midiendo. Este lugar se llama “measurementPlace”, y se puede apreciar en la Figura
80.

Figura 80. Coleccion de configuraciones. Fuente: elaboracion propia.

De la misma forma, en la Figura 81, se puede apreciar los sensores disponibles en
la aplicacion, siendo estos el sensor de mondxido de carbono “coppm”, el sensor de
humedad “humidity” y el sensor de temperatura “temperature”.

Figura 81. Coleccion de sensores. Fuente: elaboracion propia.

Firebase ofrece un margen de almacenamiento gratuito, asi como también una
opcion de pago por consumo con la cual brinda mayores prestaciones en el servicio.
Sin embargo, siempre se indicara oportunamente cuando la cuota gratuita ha sido
utilizada, lo que aporta mucha flexibilidad y escalabilidad a las aplicaciones que se
usen.

El sistema de monitoreo esta configurado para que tome muestras del ambiente y
envie los datos a la nube cada 10 segundos, esto da un total de 8640 escrituras a la base
de datos diariamente. Esto quiere decir, que el consumo de escrituras a la base de datos
por parte del Waspmote no supera la cuota que ofrece Firestore, por lo que se puede
usar de forma gratuita. En la Tabla 10 se puede apreciar este dato con mayor claridad.

Tabla 10. Estimado de consumo de Firestore.

Detalle Cantidad equivalente
Equivalencia de 1 dia en horas 24 horas
Equivalencia de 1 dia en minutos 1440 minutos
Equivalencia de 1 dia en segundos 86400 segundos
Intervalo entre cada medicion almacenada 10 segundos
Mediciones almacenadas 8640 mediciones
Mediciones permitidas por Firestore 50000 mediciones

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Etapa de visualizacion.

Como se menciond anteriormente, la PWA es un hibrido entre pagina Web y
aplicacion movil. Esta caracteristica hace que en un smartphone o tablet no sea
necesario abrir el navegador y escribir la URL del sitio web cada vez que se quiere
visualizar los datos, sino que en su lugar se guarda el icono en la pantalla de inicio del
mavil como si se tratase de una aplicacion nativa instalada, tal como se puede apreciar
en la Figura 82. Nuestra aplicacion tiene el nombre de 10T Sensors.

3BT O

Explore- Corre,oy Multime Social Herra-
dores respauo d.lt. mientos

G

IDTScnsors Mobile
= Securty

Figura 82. Icono de la PWA en la pantalla de inicio de Android. Fuente: elaboracion
propia.

3.3.4.1 Interfaz de la aplicacion.

La aplicacion presenta una interfaz sencilla pero funcional, con algunas
caracteristicas y opciones que permiten la interaccion entre el equipo modular de
medicion y el usuario. En la Figura 83 se puede observar la pantalla principal de la
aplicacion y los elementos que contiene.

Pestafias de visualizacidn para los disti Mend de opcs
Nombre de la app (lugar de medicién) Parar / Pausar mediciones <‘—J
(=i}
co PO m-...A]
t—g | R se—
Opcion de exportar 1

mediclones (CSV) o — ioy
on estindar
- v - ‘A‘; ’AII
L
/1
|

L» Visualizacién de las mediciones

Figura 83. Pantalla principal de la aplicacion. Fuente: elaboracion propia.

Lugar de medicion. La aplicacién cuenta con un menu de opciones, el cual permite
poner un nombre al lugar actual de medicion, de manera que los datos almacenados
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sean referenciados a esta ubicacion y poder analizar los niveles de calidad de aire en
cada espacio por separado. En la Figura 84 se puede observar con detalle este proceso:

OF Rerwms 145 '@r‘.«”m
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42 T ——— e e

Cavttud co rramanine

Figura 84. Seleccidn del lugar de medicion. Fuente: elaboracion propia.

Tipo de visualizacién. En la Figura 85 se puede observar los dos tipos de
visualizacién de datos con los que cuenta la aplicacion. En el lado inferior izquierdo
se observan los datos en formato de gréafica y en el inferior derecho los que estan en
formato de lista. Estos formatos permiten tener una mejor visualizacion de los datos
para cada situacion. Es importante recalcar que ambas formas de visualizacion se
presentan junto con el registro de fecha y hora de toma de datos del ambiente.

€  Confguraciones
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...............

Figura 85. Formatos de visualizacion de datos. Fuente: elaboracién propia.

Cantidad de muestras. Los datos se visualizaran en la PWA en funcién de la
cantidad de muestras que configuremos en esta opcion. En la Figura 86 se observa con
mas detalle el procedimiento, pudiendo visualizarse en la parte inferior izquierda la
gréafica con 30 muestras y en la inferior derecha con 10 Unicamente:
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Figura 86. Selector de cantidad de muestras para visualizar. Fuente: elaboracion
propia.

Pestafias de visualizacion de mediciones. La aplicacion PWA cuenta con 3
pestafas para poder visualizar de forma independiente las mediciones de cada sensor.
Debajo de estas pestafias tenemos una seccion donde se observa el valor promedio de
las mediciones y su desviacion estandar. Debajo de esta seccion encontramos las
gréficas de las mediciones que hemos seleccionado, tal como se muestra la Figura 87

oS Pramesia Desvtscen 111 14 Eatcns [ Dewvinebin | 04 Ll Plresese [E——

Figura 87. Pestafas de visualizacion de mediciones. Fuente: elaboracién propia.

Opcion de exportar. En la misma seccion donde visualizamos el promedio y la
desviacion estandar de las mediciones, tenemos la opcidn de exportar (descargar) los
valores obtenidos hasta el momento. Los valores se guardan en un archivo de formato
CSV (Valores Separados por Comas), tal como se muestra en la Figura 88. Esto
permite tener los datos a la mano para poder analizarlos.
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Figura 88. Exportacion de los valores visualizados en la aplicacion. Fuente:
elaboracion propia.

Detener y reanudar las mediciones. La aplicacion cuenta con un botdn de pausar
y continuar las mediciones, tal como se muestra en la Figura 89. Este boton es muy
atil a la hora de cambiar el lugar de medicion, méas aun cuando los lugares en donde se
quiere hacer el monitoreo de calidad del aire se encuentran muy distanciados entre si
y se quiere evitar tomar datos mientras se moviliza el equipo.
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Figura 89. Opcion de detener y reanudar las mediciones. Fuente: elaboracién propia.
3.3.,5 Tratamiento de los datos obtenidos.

La informacion que se obtenga del aire ambiente de cada uno de los lugares
seleccionados serd organizada en un documento en formato XLS, el cual es una
extension que permite el tratamiento de datos, sobre todo numéricos. Aqui se los
clasificara en columnas con los encabezados correspondientes al dia de la semana,
fecha y hora de cada una de las variables tomadas. A esta clasificacién se suma la
categorizacion por niveles de medicion, método que se explicard mas adelante, en la
seccidn 3.4 de este documento. La Figura 90 muestra el formato donde se almacenaran
los datos para su posterior analisis:
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Figura 90. Formato para el analisis de los datos, elaboracion propia. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez organizada la informacion en el documento XLS, se procedera a escoger
una muestra de los datos medidos en cada nivel. Esto quiere decir que se seleccionaran
entre 20 y 25 valores de lo que se ha obtenido, por ejemplo, al medir la calidad del aire
a 1 metro del piso en el centro de la sala. Este procedimiento se hace debido a que los
sensores, a pesar de tener una capacidad de respuesta rapida frente a las variaciones de
temperatura, humedad y monoxido de carbono, pudieran realizar lecturas erréneas al
momento de cambiar de un nivel de medicion a otro. En la Figura 91 se puede observar
que en las columnas donde se colocaran los datos medidos, hay 3 recuadros marcados
en negro; ese sera el rango que utilizaremos para el respectivo analisis.
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16
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20
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2
25
28

Admin - Secretaria +

Figura 91. Rango de valores que seran analizados en las mediciones. Fuente:
elaboracion propia.
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En el tratamiento de los datos contaremos también con tres graficos, los cuales
mostraran las fluctuaciones de cada una de las variables ambientales que vamos a
medir y que se encuentran en el rango establecido. En la Figura 92, Figura 93 y Figura
94 se puede apreciar los gréficos y las columnas de datos que se visualizaran en ellos:

B time .!empetaluve('c B humidity (%RH .co(ppm)-medldones v

Humidity

Figura 92. Grafico para valores medidos de CO. Fuente: elaboracion propia.

B time B temperature (°C) Bl humidity (%RH) Bl co (ppm) Bl mediciones B

Figura 93. Grafico para valores medidos de temperatura. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 94. Gréfico para valores medidos de humedad. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, los valores dentro del rango de cada nivel de medicion serdn
mostrados en una tabla donde aparecera su promedio y desviacion estandar. Para las
celdas que muestran el promedio se ha hecho una configuracion de colores, lo que
permite visualizar si el valor promediado se encuentra dentro de los margenes
establecidos por los organismos normalizadores de los parametros de calidad del aire.
En la Tabla 11 se puede observar el cddigo de colores y los niveles permitidos por las
instituciones que realizan recomendaciones para los espacios interiores y centros

hospitalarios (OSHA y UNE):

Tabla 11. Parametros ambientales y su normalizacion para hospitales.

Variable Organismo  Lugar Rango Indice Color
CcoO OSHA Todos 0—50 ppm Moderado Verde
Todos 51— 100 ppm Alerta Amarillo
Todos 101 -200 ppm  Severo Rojo
Todos 201 — 1000 ppm Peligroso Rojo
Temperatura UNE Quirofano 0-21°C No adecuado  Amarillo
Quir6fano 22 —26°C Adecuado Verde
Quirdfano 27 —30°C No permitido  Rojo
Todos 0-23°C No adecuado  Amarillo
Todos 24 —26°C Adecuado Verde
Todos 27 —30°C No permitido  Rojo
Humedad UNE Todos 0—44 %HR No permitido  Rojo
Todos 45 — 55 %HR Adecuado Verde
Todos 56 — 100 %HR  No permitido Rojo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4 Pruebas y Funcionamiento

El sistema de monitoreo de calidad del aire entrd en funcionamiento en el Hospital
de Nifios Leon Becerra del 19 al 29 de marzo de 2019, realizando las mediciones de
los parametros ambientales de mondxido de carbono, temperatura y humedad en 9
salas, las cuales se detallan en la Tabla 12, junto con las habitaciones o
compartimientos internos y el nimero de personas que transitan semanalmente en
ellas:

Tabla 12. Salas en las que se realizara la medicién de calidad del aire.

Salas del HLB Divisiones Beneficiarios
Quirofanos 6 19

Central de Esterilizacion 2 9
Postoperatorio 2 19

Unidad de Cuidados Intensivos 6 38
Emergencia 1 21

Triaje 2 293
Observacién 2 18
Pensionado de Primera 23 94
Departamento Administrativo 4 5

Fuente: Elaboracion propia.

Estas mediciones se realizaron en 3 dias distintos para cada lugar y en diferentes
horarios para tener mayor confiabilidad en los resultados obtenidos. En la Tabla 13 se
puede apreciar el cronograma de las visitas y el tiempo que se estuvo realizando las
mediciones en cada lugar:

Tabla 13. Cronograma de visitas al HLB para las mediciones.

Fecha Hora Salas Tiempo
19/03/19 15h00 Administracion 90 min

19/03/19 17h00 Unidad de Cuidados Intensivos 130 min
20/03/19 14h00 Emergencia — Triaje — Observacion 180 min
21/03/19 14h30 Quirdfanos — C. Esterilizacion — Postoperatorio 210 min
22/03/19 08h30 Emergencia — Triaje — Observacion 180 min
22/03/19 12h45 Unidad de Cuidados Intensivos 130 min
22/03/19 15h45 Pensionado de primera 150 min
23/03/19 09h00 Quirdéfanos — C. Esterilizacion — Postoperatorio 210 min
25/03/19 13h45 Administracion 90 min

25/03/19 15h45 Emergencia — Triaje — Observacion 180 min
26/03/19 07h00 Pensionado de primera 150 min
26/03/19 16h00 Quirdéfanos — C. Esterilizacion — Postoperatorio 140 min
28/03/19 13h30 Pensionado de primera 150 min
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28/03/19 16h15 Unidad de Cuidados Intensivos 130 min
29/03/19 08h00 Quirdfanos 70 min
29/03/19 13h15 Administracion 90 min

Fuente: Elaboracion propia.

La toma de muestras del ambiente se realizé cada 10 segundos durante un tiempo
de 5 minutos a distintos niveles de proximidad (con respecto al paciente) y a distintas
alturas (con respecto al piso). En relacion al paciente, las mediciones se hicieron entre
0.5 y 1 m de distancia, y luego se realizaron en el centro de la sala. Para ambas
mediciones se ubicara el dispositivo a Om, a 1m (altura a la que normalmente se
encuentra las camillas de los pacientes y escritorios del personal que labora en el lugar)
y a 2m del piso. Este método de toma de muestras fue propuesto en el proyecto de
extensiones universitarias realizado en el afio 2018 por la Universidad Politécnica
Salesiana, con el titulo: Deteccion de los niveles de contaminacion de aire en las salas
del Hospital de nifios Le6n Becerra mediante un sistema de monitoreo de calidad del
aire. Para una mejor comprension, en la Figura 95 se muestra la nomenclatura de cada
uno de estos niveles junto con su respectiva ubicacion.

Nivel de Medicion
Medo de 2 sald, 2m del plso MS2

Medio de & sala, Im del piso MS1
Medo de & sala, Om dal piso MSO

I T ® Nivel de Medicion

CP2 Cercano af Paciente
CP1  Cercanc ¥ Pa
CPO  Corcans ul Packnte, Om del piso

Figura 95. Niveles de medicion dentro del quir6fano. Fuente: elaboracion propia.
Autor de dibujo: Katemangostar (https://www.freepik.es/fotos-vectores-gratis/fondo)

4. Andlisis y Resultados
4.1 Anélisis de las Mediciones en el HLB
El tiempo de toma de datos en las salas seleccionada del hospital fue de 38 horas
en total. Durante este tiempo se recolectaron 14504 muestras, tal como se puede

observar en la Tabla 14:

Tabla 14. Cantidad de datos recolectados por cada sala del HLB.

Lugar Cantidad de muestras
Administracion 1702
C. Esterilizacion 563
Emergencia 1245
Observacion 2248
Pensionado 2954
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Postoperatorio 820

Quirofanos 2670
UCI 2298
Total 14500

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos medidos se clasificaron por medio de tablas, mostrando el promedio de
dichas mediciones. A continuacidn, se realizara el analisis de los resultados obtenidos
en cada uno de los lugares. Es conveniente mencionar que los datos en el formato
original se anexaran a este proyecto, donde se podra apreciar de mejor manera el
cddigo de colores que determina los rangos permitidos en cada una de las variables.

4.1.1 Quirofanos.

En la Tabla 15 se observa el resultado de las mediciones en cada uno de los
quir6fanos. A nivel de monoxido de carbono se puede constatar que ninguno presenta
niveles por encima de las 50 ppm, siendo el nivel maximo registrado el del quiréfano
5 con 7 ppm. En cuanto a nivel de humedad, el quiréfano 5 es el Ginico que se encuentra
dentro del rango permitido en los 3 dias de medicion y el quir6fano 4 es el que mas
problemas tiene en ese sentido, mostrando en los 3 promedios niveles por encima del
rango establecido por la norma. Para los niveles de temperatura se presentan resultados
aceptables, ya que se encuentran dentro del rango ideal para su correcto
funcionamiento.

Tabla 15. Promedio de mediciones en Quir6fanos.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)
Quiréfano 1 21/03/2019 23.79 60.21 0.66
23/03/2019 24.05 53.83 6.45
26/03/2019 22.83 59.51 4.52
Quir6fano 2 21/03/2019 23.32 59.18 0.27
23/03/2019 23.16 54.46 5.40
26/03/2019 26.14 51.52 0.53
Quir6fano 3 21/03/2019 23.42 58.96 0.63
23/03/2019 23.10 53.29 5.23
26/03/2019 23.55 52.49 3.33
Quirofano 4 21/03/2019 23.26 62.58 1.12
23/03/2019 22.68 56.04 4.46
26/03/2019 22.66 56.21 3.29
Quirdfano 5 21/03/2019 24.14 52.97 6.66
23/03/2019 21.79 52.73 3.34
26/03/2019 24.14 51.06 5.86

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Unidad de Cuidados Intensivos.

Por medio de la Tabla 16 se puede constatar los resultados de las mediciones en el
area de Cuidados Intensivos. Del pardmetro Temperatura se observa que los niveles se
encuentran por debajo de lo permitido, siendo en el sector de Aislamiento donde se
registran los valores mas bajos. Esto se puede explicar debido a que las bajas
temperaturas impiden la proliferacion de bacterias dafiinas. Esto se confirma con el
registro de niveles de humedad, ya que en el area de aislamiento los valores se
encuentran dentro del rango adecuado. El promedio maximo de humedad detectado es
de 55 % HR y el minimo es de 42 %. En cuanto a las particulas de monoxido de
carbono se registran valores por debajo de las 50 ppm, siendo el rubro més alto el de
1.

Tabla 16. Promedio de mediciones en Unidad de Cuidados Intensivos.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)
UCI 19/03/2019 22.58 45.47 7.45
22/03/2019 21.47 47.11 2.48
28/03/2019 23.00 41.76 3.25
Hall de 19/03/2019 15.96 54.99 0.41
aislamiento 22/03/2019 19.46 48.06 2.18
28/03/2019 18.86 47.28 0.95
Aislamiento 2 19/03/2019 15.53 53.80 0.31
22/03/2019 18.29 51.79 0.75
26/03/2019 15.40 53.19 5.86

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Postoperatorio.

La Tabla 17 muestra los resultados de las mediciones en la sala de Postoperatorio,
siendo notorio que los valores de temperatura y humedad sobrepasan ligeramente los
rangos permitidos. La medicion mas alta registrada de temperatura es de 26 °C y el
mas alto porcentaje de humedad es de 57 %HR. Para la variable de mono6xido de
carbono no se presentan valores por encima de 50ppm, siento su punto mas alto el
registrado en la tercera visita con 9 ppmy el mas bajo en la primera con 4 ppm.

Tabla 17. Promedio de mediciones en Postoperatorio.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)

Postoperatorio  21/03/2019 26.32 56.08 3.58
23/03/2019 25.19 54.97 7.03
26/03/2019 26.46 56.66 8.55

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4 Central de esterilizacion.

Los datos medidos en la Central de esterilizacion (Tabla 18) son los siguientes:
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Los niveles promediados de temperatura estan entre 27 y 28 °C, lo cual esta por
encima de los valores permitidos. La misma situacion se presenta en los porcentajes
de temperatura (entre 59y 63 %HR). Esto se puede explicar al tomar en cuenta que en
este lugar se realiza la esterilizacion de los implementos médicos y demés elementos
que se utilizan en el hospital y que requieren purificarse constantemente, lo que hace
que los valores referidos se mantengan altos la mayor parte del tiempo. Los niveles de
mondxido de carbono se mantienen por debajo de las 50 ppm, siendo el punto mas alto
el de 4, detectada en la visita del 26 de marzo.

Tabla 18. Promedio de mediciones en Central de Esterilizacién.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)

Central de 21/03/2019 27.60 62.10 0.29

Esterilizacion  23/03/2019 27.30 62.60 0.49
26/03/2019 27.44 58.65 4.31

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.5 Emergencia.

A continuacion, se observa los valores promediados en el area de Emergencia,
especificamente en el sector de Triaje y salas con camillas (Tabla 19). En Triaje se
detectan niveles de temperatura y humedad por encima del rango que establece la
normativa UNE (entre 28 y 29 °C y 60 a 72 %HR, respectivamente). La sala con
camillas mantiene valores permitidos para temperatura, no asi para humedad, teniendo
un porcentaje de humedad relativa que va de 59 a 66 %. Su nivel de monoxido de
carbono se encuentra por debajo de las 50 ppm en ambos sectores, siendo su punto
mas alto el de la sala de camillas con 9 partes por millén.

Tabla 19. Promedio de mediciones en Emergencia.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)

Triaje 20/03/2019 28.55 71.76 0.72
22/03/2019 28.35 67.73 0.49
25/03/2019 28.65 59.61 8.36

Camillas 20/03/2019 25.71 65.13 0.75
22/03/2019 25.22 65.72 0.22
25/03/2019 25.79 58.82 8.72

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.6 Observacion.

La Tabla 20 muestra los resultados en el area de Observacion. Los valores
promediados de CO en los 3 dias estan dentro del rango permitido por OSHA, siendo
su punto mas alto el de 7. A nivel de humedad, los datos indican que no se cumple con
la normativa UNE, ya que mantiene porcentajes que van desde 56 a 70 % de humedad
relativa. Para temperatura, los valores se encuentran debajo del rango permitido,
siendo su punto mas bajo 22 °C y el més alto 23 °C.
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Tabla 20. Promedio de mediciones en Observacion.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)

Observacion 20/03/2019 23.03 61.70 6.93
22/03/2019 23.21 70.44 0.07
25/03/2019 22.22 55.84 4.66

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.7 Pensionado de primera.

En la Tabla 21 se muestran los valores obtenidos en las mediciones en Pensionado
de primera. A nivel de mondxido de carbono se puede observar que son los niveles
mas bajos detectados en las salas del hospital donde se hicieron las mediciones, siendo
su punto mas alto el de 1 ppm en la segunda visita, especificamente en recepcion y en
una de las habitaciones del pasillo derecho. En contraparte, en este lugar se detectan
los niveles més altos de temperatura y humedad (32 °C y 71 %HR, respectivamente).
Esto se explica por el hecho de que el hospital, en este sector, no cuenta con sistema
de acondicionamiento de aire, lo que permite que los niveles de temperatura y
humedad no sean los adecuados para tener un funcionamiento dptimo. El punto méas
bajo de temperatura es de 29 °C y para humedad 63 %HR.

Tabla 21. Promedio de mediciones en Pensionado de Primera.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)
Recepcion  22/03/2019 30.37 69.76 0.17
26/03/2019 29.31 68.75 1.28
28/03/2019 29.41 69.13 0.17
Habitacion ~ 22/03/2019 32.40 63.43 0.39
pasillo 26/03/2019 31.25 64.13 0.65
derecho 28/03/2019 30.73 66.41 0.28
Habitacion ~ 22/03/2019 31.55 67.43 0.34
pasillo 26/03/2019 30.30 65.34 0.49
izquierdo 28/03/2019 30.05 68.34 0.24
Bafio 22/03/2019 30.69 69.63 0.31
general 26/03/2019 29.73 70.25 0.37
28/03/2019 29.61 71.15 0.22

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.8 Administracion.

Los niveles promediados en esta area del hospital se los puede observar en la Tabla
22. Se han detectado valores de temperatura superiores al rango permitido, ya que estos
valores oscilan entre 26 y 27 °C. La medicion de porcentaje de humedad arroja valores
por encima del limite permitido, siendo el nivel maximo 62 %HR. En cuanto a
monoxido de carbono se puede ver gue los niveles no sobrepasan el limite permitido
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de 50 ppm; sin embargo, se observa el nivel mas alto de este gas medido en el hospital,
Ilegando a 10ppm, y un promedio de 9,3 en esta area en la segunda visita.

Tabla 22. Promedio de mediciones en Administracién.

Lugar Fecha Temperatura (°C) Humedad (%) CO (ppm)
Recepcion 19/03/2019 26.41 60.05 0.83
25/03/2019 26.07 57.68 8.79
29/03/2019 25.53 60.51 0.61
Vicepresidencia 19/03/2019 26.66 59.95 2.10
25/03/2019 26.27 58.25 9.31
29/03/2019 25.76 61.94 0.37
Financiero 19/03/2019 26.78 54.53 8.39
25/03/2019 27.18 53.48 9.73
29/03/2019 25.76 61.94 0.37

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos del sistema de monitoreo de calidad del aire se puede
indicar que:

El nivel de monoxido de carbono medido en las salas durante los 3 dias no
supera el limite permitido por OSHA que es de 50 ppm. Sin embargo, el
nivel recomendado para este contaminante disuelto en el aire es de 1 a 2
ppm, por lo que se considera que el aire ambiente en algunas salas no es lo
suficientemente puro.

El nivel de temperatura medido en algunas salas del hospital no se
encuentra entre el rango permitido por UNE en su normalizacion 100713-
2005, ya que se detectaron valores que llegan hasta los 32 °C. Esto debe
motivar a que se establezcan politicas dentro del centro hospitalario que
contribuyan al mejoramiento del ambiente en aquellos lugares que no
cuentan con sistemas de climatizacion.

El nivel de humedad obtenido en determinadas salas, sobrepasa por mucho
los valores permitidos por la normalizacion UNE 100713-2005, teniendo
porcentajes mayores a 70. Esto debe ser tomado en cuenta por las
autoridades del hospital, ya que un nivel elevado de humedad puede
ocasionar proliferacion de bacterias que pueden ser dafiinas para el ser
humano.

4.2 Analisis del Método de Medicién

Como se mencionod en la seccion 3.3.1 de este documento, los parametros de
calidad del aire se midieron en base al método por niveles. En la Figura 96, se observan
los resultados obtenidos en las 3 visitas realizadas en la sala de Administracion.
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Temperatura (°C} Humedad (%RH) CO (ppm)
Niveles 0 0

Cercanc al paclente] 26,17 | 2625 | 26,26 | 5796 | 5816 | 5830 | 4,14 3,20 462
ADMINISTRACION -
Medio del salén 2645 | 2654 | 2651 | 56,70 | 5764 | 5826 520 482 550

Figura 96. Valores obtenidos en la medicion por niveles en la sala de
Administracién. Fuente: elaboracion propia.

Si bien los valores medidos a distintos niveles no varian considerablemente, si
presentan cambios, los cuales podrian ser objeto de un analisis mas técnico en estudios
futuros. A nivel de temperatura existe una variacion de 0.09 °C en los valores medidos
a nivel del paciente, desde el piso hasta los 2 m de altura. El sensor de humedad, en
cambio, muestra una variacion de 0.34 %HR; y para la medicion de particulas de CO
la variacion va de 3.29 a 4.62 ppm. Este ultimo dato es interesante, ya que a 1m del
piso los niveles de monoxido de carbono se reducen en comparacion con los medidos
a0mya2m de altura.

En la Figura 97 se puede observar el promedio general de mediciones en todas las
areas del HLB que fueron seleccionadas, pudiendo constatarse que, en términos
generales, las concentraciones de monoxido de carbono en el ambiente a 1 metro de
altura son mas bajas en comparacion con las que se miden en el piso y a 2 metros de
altura.

Temperatura (°C) Humedad (%RH) CO (ppm)
Niveles 0 C )

HLB Cercano al paciente| 25,01 | 25,31 | 25,61 | 58,87 | 58,31 | 58,94 | 3,41 3,30 3,87
Medio del salon | 25,53 | 25,44 | 26,94 | 60,18 | 60,99 | 60,79 | 2,62 | 2,11 | 2,72 |

Figura 97. Promedio de Mediciones en el Hospital de Nifios Leon Becerra. Fuente:
elaboracidn propia.
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4.3 Analisis de la Implementacion del Hardware

Operatividad. Este equipo ha estado en funcionamiento desde 15 de marzo de
2019, obteniendo un tiempo de operacion de mas de 60 horas, entre mediciones de
pruebas de sensores, mediciones en el hospital y otros procedimientos para asegurar el
correcto funcionamiento del mismo.

Portabilidad. El equipo implementado cuenta con las dimensiones (188mm X
113mm x 60mm) y peso (245g) adecuados para poder movilizarlo sin inconvenientes
hacia cualquier lugar.

Conectividad a internet. La tarjeta Raspberry Pi3 hace la funcion de gateway en el
sistema. Se comprob6 en maltiples pruebas que tarda un promedio de 18 segundos en
conectarse a la red wifi mas cercana, desde el momento en que se enciende.

Autonomia. Las dos baterias, conjuntamente con el bajo consumo de cada una de
las partes del equipo (su potencia total, entre las placas Waspmote y la Raspberry,
suman 5.9w), proporcionan un nivel de autonomia aceptable para lo que se espera del
sistema de medicion. Se ha sometido a pruebas de medicion continua, logrando hacer
lecturas cada 10 segundos de manera ininterrumpida por 10 horas.

Costos y accesibilidad. El sistema esta disefiado para su uso, tanto doméstico como
a nivel industrial, ya que cuenta con componentes de excelente calidad. Por esta razon
los costos de cada elemento son relativamente elevados (se adjunta el detalle de costos
en la seccion de anexos). A nivel de accesibilidad, actualmente no se cuenta con
muchas empresas en el mercado nacional que comercialicen estos equipos, siendo
InnovGroup la Unica en el pais que trabaja con productos de Waspmote hasta la fecha.

4.4 Analisis de la Implementacion del Software

IDE. El entorno de programacion de la tarjeta de Waspmote es bastante amigable,
ya que esta basado en lenguaje C, siendo este un lenguaje de programacion muy
conocido. Adicional a esto, la empresa Waspmote en su pagina oficial, presenta
muchos ejemplos de codigos y librerias que son Utiles a la hora de hacer pruebas de
configuracion de la tarjeta en el IDE.

Base de datos en la nube. Firebase de Google ha respondido convenientemente en
la implementacion del sistema de medicion, almacenando la informacién de manera
segura y sin riegos de pérdida de datos. Sin embargo, es recomendable que de ser
posible se realice la contratacién del servicio pagado, ya que esto implica mayor
capacidad de almacenamiento de datos y mayor ancho de banda.

PWA. La aplicacion permite visualizar los datos medidos e interactuar con el
usuario de manera conveniente. El disefio de la aplicacion ha requerido de un alto
conocimiento en programacion, sobre todo a nivel de estructuras de codigo y procesos
de conversion de un lenguaje de programacién sencillo a otro u otros mas complejos
que son los que entiende la computadora.
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Conclusiones

Este proyecto es un aporte significativo a la formacion de ingenieros en Electronica
y Automatizacion con alta capacidad profesional, socialmente responsables, capaces
de favorecer y aportar en el cambio de la matriz productiva del pais, mediante la
integracion de las tecnologias en electrénica, instrumentacion y de ordenadores, sus
aplicaciones y adaptaciones para la innovacion y desarrollo con compromiso social y
ambiental.

La implementacion de este equipo modular de medicion de calidad del aire en
ambientes interiores, contribuye al mejoramiento del servicio que ofrece el HLB a sus
usuarios y personal que labora en sus instalaciones, facilitando el monitoreo
permanente de contaminantes que puedan afectar la salud de quienes transitan
diariamente por el centro hospitalario.

Las ventajas que ofrece el mundo del Internet de las Cosas son considerables, ya
que contribuyen al desarrollo de tecnologias aplicadas a muchas areas importantes para
el ser humano, siendo una de ellas el sector de la salud.

Conclusiones especificas

El disefio e implementacion del sistema de monitoreo de calidad del aire a través
de sensores ha sido posible gracias al acoplamiento de multiples dispositivos, los
cuales han cumplido con los requerimientos exigidos en todas sus etapas. Este sistema
entrd en funcionamiento en las salas seleccionadas del Hospital de Nifios Ledn
Becerra, por un periodo de tiempo de 38 horas, contribuyendo a que exista el primer
estudio técnico de la calidad del aire interior en el centro hospitalario.

Los sensores utilizados para el disefio e implementacion del sistema, acoplados a
la tarjeta Waspmote, pudieron configurarse facilmente para obtener los datos del
ambiente en intervalos programables. Esto gracias al Entorno de Desarrollo Integrado
de Waspmote, creado a partir del lenguaje C, estando presente este un lenguaje de
programacion en el pensum de las carreras universitarias afines.

Gracias a la tecnologia wifi incorporada en la tarjeta RaspberryPi3, el envio a la
nube de los datos medidos en el ambiente fue realizado con éxito, dado que esta tarjeta
sirvié como gateway entre la informacion que midieron los sensores y la base de datos
en internet.

Firebase de Google y su plataforma de base de datos, Firestore, hicieron que sea
posible el almacenamiento, administracion y procesamiento de la informacion que se
obtuvo de las mediciones del ambiente en un porcentaje del 100%. Es importante, sin
embargo, que se pueda a futuro contratar el servicio completo de Firebase, para asi
tener acceso a todas las caracteristicas y ventajas que dicha plataforma ofrece.

La implementacion de una aplicacion web progresiva (PWA) fue uno de los
principales aciertos de este proyecto, puesto que permitid visualizar en cualquier
dispositivo electronico (PC, tablet o smartphone) la informacién almacenada en la base
de datos en la nube, gracias a su interfaz amigable y funcional para el usuario.
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Los datos ambientales obtenidos por medio de los sensores ofrecieron informacion
relevante del nivel de contaminacién en las salas seleccionadas del hospital. Estos
datos indican que algunas de las areas presentan niveles no permitidos en cuando a
temperatura y humedad. Lo expuesto debe motivar a que las autoridades del centro
hospitalario establezcan medidas pertinentes para mejorar las condiciones de dichos
ambientes.

Las mediciones realizadas a distintos niveles del suelo y a distancias variables con
respecto al paciente, ofrecen una nueva forma de medir los contaminantes que
pudieran estar presentes en el aire ambiente interior, ya que se constaté que, al medir
en distintas posiciones, los niveles de temperatura, humedad y monéxido de carbono
varian. Esto puede ser el inicio para que a futuro se realicen estudios mas minuciosos
en este aspecto.

Si bien el sistema de monitoreo logré cumplir con los requerimientos establecidos
en el presente proyecto, la adquisicion de algunos de los equipos (tarjeta lectora de
gases, placa Waspmote, entre otros) es limitada en el pais, trayendo como
consecuencia que se tengan que importar los equipos y por ende los costos de
implementacion del sistema sean relativamente elevados.

Recomendaciones
Para el funcionamiento del equipo de medicion:

Es necesario que el equipo de medicion tenga acceso a la red wifi del lugar que va
a monitorear, ya que, si esta conectada a una red mas lejana, podria presentar
inconvenientes para enviar los datos a la nube y estos podrian perderse. Por otro lado,
es recomendable crear una red wifi independiente para los sensores, con la finalidad
de evitar sobrecargas en la red de datos.

Es importante evitar que la bateria externa que alimenta el dispositivo alcance
niveles muy bajos de energia, ya que esto puede ocasionar que el equipo funcione de
forma irregular. Si se va monitorear una sala por un tiempo mayor a 8 horas, es mejor
que el equipo esté conectado a una toma de corriente.

Se debe evitar que el equipo permanezca mucho tiempo en zonas donde el
porcentaje de humedad sea muy alto, ya que los componentes electronicos pueden
averiarse. De igual manera, es recomendable no extraer la tarjeta MicroSD ni los
sensores cuando el equipo estd midiendo, puesto que se podrian alterar los datos
obtenidos o pueden no grabarse en la tarjeta si se la inserta de nuevo.

Para el hospital:
Establecer dentro de centro hospitalario planes de mejora continua, realizando las
mediciones de calidad de aire regularmente. Esto ayudaria a evitar que los

contaminantes presentes en el ambiente se encuentren en niveles no saludables para
las personas que transitan diariamente por el lugar.
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Lineas futuras

Complementar el sistema de monitoreo de calidad del aire incorporando
nuevos parametros a medir en el ambiente, como por ejemplo ruido y material
particulado.

Agregar a la PWA otras funciones para el tratamiento de los datos visualizados,
a mas de las que cuenta, como podria ser: descargar en una hoja de célculo los
graficos obtenidos en las mediciones, visualizar niveles maximos y minimos
detectados, visualizar valores con codigos de colores, etc.

Automatizar el método de medicion por niveles, haciendo uso de una
plataforma movil que pueda desplazar el equipo a diferentes alturas.
Profundizar el analisis de las variables en el ambiente, relacionandolas con
otras variables, como podria ser la presion atmosférica y su influencia en los
niveles de mondxido de carbono presentes en los hospitales de provincias de
altura.

Proyectos de Investigacion Vinculados

Implementacion de un prototipo 10T con seméaforos inteligentes a través de una
infraestructura de computacion en la niebla, Valle Pazmifio Sebastian
Metamodelo para la integracion del internet de las cosas y redes sociales,
Rodriguez Molano José Ignacio

El internet de las cosas y las consideraciones de seguridad, Cuzme Rodriguez
Fabian Geovanny

Estudio del modelo de referencia del internet de las cosas (loT), con la
implementacién de un prototipo domotico, Pefia Merizalde Janneth Liliana
Calidad de servicios en la nube en combinacion con el internet de las cosas:
revision sistematica de la literatura y modelo de calidad, Pérez Zufiga Juan
Gabriel

Disefio e implementacion de una aplicacion 10T en la nube de Azure para el
andlisis de imagen, Mora Rodriguez Alejandro

Método para la Integracion de 10T y Cloud en el desarrollo de aplicaciones
SIG, Rodriguez Lépez Daniel Alberto

Deteccidn de los niveles de contaminacion de aire en las salas del hospital de
nifios Ledn Becerra mediante un sistema de monitoreo de calidad de aire,
Véasquez Cevallos Leonel

Analisis de interoperabilidad de plataformas IoT aplicado al desarrollo de un
sistema de monitoreo de polucién de aire para la ESPOCH, Coronel Silva
Valeria Estefania, Tenelanda Santillan Dennis Miguel
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Presupuesto

Anexos

Tabla 23. Presupuesto para implementacion.

Descripcion Cantidad Precio Subtotal

Tarjeta MicroSD de 8GB 2 $ 1200 $ 24.00
Raspberry Pi 3 1 $ 6500 $ 65.00
Waspmote Starter Kit 1 $450.00 $ 450.00
Cable Mini-USB a USB 1 $ 500 % 5.00
Estuche para guardar equipo 1 $ 820 % 8.20
Bateria portatil 5000 amperios 1 $ 800 % 8.00
Curso de disefio web con W3CSS 1 $200.00 $ 200.00
Curso de desarrollo en NodeJS 1 $250.00 $ 250.00

Total $ 1010.20
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Cronograma de Actividades

Meses
Actividad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Seleccién de
equipos,
tecnologias y
protocolos
Adquisicion y
Ilegada de los
equipos

Disefio de los
esquemas
electrénicos
Disefio de la
interfaz web
Disefio de la base
de datos
Implementacion
del sistema
Fase de pruebas
Analisis de los
resultados
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Norma Técnica de Ventilacion General en Hospitales

©) e el s [ 859
Ventilacion general en hospitales
General ventilation in
Ventitation générale dans des h
Redactores: En los hospitales la ventilacion tiene que cubrir las necesi-

M. Gracia Hosell Farras
Ingeniero Técnico Quimico

CENTRO NACIONAL DE
CONDICIONES DE TRABAJO
Adrlano Munoz Martinez

Téchico Superior de Prevencion
HOSPITAL SANT PAU. BARCELONA

Las NTP son guine de buenas practicas. Sus Indicaciones no son
normative vigente. A efectos de valorar la partinencia de las recomondaciones

dades clinicas y proporcionar las condiciones higiénicas
adecuadas con el fin de proteger a los pacientes y a los
profesionales que realizan sus tareas en ésto ambito y a
su vez, realizar el tratamiento térmico del ambiente. Desde
el punto de vista de la prevencion de riesgos laborales, la
ventilacion de los lugares de trabajo es una medida de pro-
teccion colectiva que permite eliminar o reducir el conteni-
do de agentes contaminantes que puedan estar prosentes
en el ambiente. En esta Nota Técnica de Prevencion (N‘T;z
se comentan los criterfos de las diferentes normativas
cables para obtener una buena calidad del aire.

s0n obligAtoras SAIVO Gue estdn recogidas en una disposicion
contenidas en una NTP concrata es convenionte

tanar an cuents su fecha de adiclon,
1. INTRODUCCION la prevencion de infecciones quirirgicas, redactadas y
promovidas por Ia autoridad laboral competente do las
En pnv«wwndonmmubonm la ventilacion es una diterentes comunidades auténomas donde este ubicado
herramienta que pe mantener unas condiclones de ol centro sanitarlo,

trabajo seguras y saludables reduciendo o eliminando

los contaminantes amblentales generados en ol lugar de

trabajo. Si ademas ol alre de vantilacidn se climatiza per-
mite trabajar en condiciones confortables. En los centros

sanitarios la ventilacion y el acondiclonamiento del aire

ha que cumplir con una serie de requisiios especiales,
Inherentes con las g‘ oplas funciones y considerando Ia

suscoptibilidad de pacientes, Ademas del manteni

miento del clima ambiental, uno de los cometidos especi-
ficos do In instalacion de acondicionamiento de aire es ln

roduccion da la concentracion de agentes comtaminantes,
tales como microorganismos, polvo, gases narcoticos,
desinfoctantes, sustancias odoriferas u otras sustancias
contenidas on el ambiente.

Existen distintas normas especificas aplicables al di-
sefo, control y mantenimiento de los sistemas de aire
acondicionado de los centros sanitarios, entre las que
cabe destacar la norma UNE-100713:2008, sobre Insta-
Iaciones de acondiclonamiento de aire en hospitales, |a
UNE-EN ISO 14644, sobre salas limplas y locales anoxos,
ol HVA Desing Manual for Hospital and Clinics, publica-
do por la American Socloty of Heathing, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineors (ASHRAE), los Criterios
COC, asi como recomendaciones de lipo general para

En la presonte NTP se comentan los criterion que
deben cumplir los sistemas de acondiclonamiento de
alre segun la norma UNE-100713:2008 y otras normas
rolacionadas, partiendo do la base de que los conoci-
mientos basicos sobre ventilacion general por dilucién y
las espocificaciones y clasificacion de tipos de aire son
conocidos, Para una mayor informacion sobre ol toma se
puede consultar la NTP n® 742 sobre ventilacion genoral
de edificios,

2. ASPECTOS GENERALES

Las unidades técnicas de acondicionamiento del aire
deben de estar disef\adas para asegurar la circulacion
del caudal de alre necesario entre los diferentes locales,
dinponiendo de accesos taciles, que permitan llevar a
cabo las tareas de lim , desinfeccion, mantenimiento
y cambio de filtros, El sentido de la circulacion del aire
sord dosdo las zonas mis limpias hacia las zonas mas
sucias, y las condiciones termo-higrométricas han de ser
las adocuadas para cada lugar, y todo ello, sin que ol
nivel do presion sonora supere los 40dB(A) en el peor
de los casos. En las tablas 1 y 2 se indican los valores

24°C

a6 24°C 21°%C

Cuirdtnnos 2

4% 20%C

Tabla 1. Condiciones termo-higromaétricas

83



2 NP

Notas Técnicas de Prevencion

minimos y maximos de y humedad, segun

la norma UNE 100713:2005 y ASHRAE , asi como los
valores maximos de presion sonora segun norma UNE
100713:2005.

que deben ser objeto de estudio en cada caso debido,
a la variabilidad de las condiciones meteoroldgicas, a la
orografia del terreno y a las estructuras de los edificios
colindantes.

Sala de reanimacion de quirdfanocs 35 dB(A)
Habitaciones (fodas) cuidados intensivos

Rasto del hospital 40 dB(A)
Tabla 2. Nivel de presion sonora

3.CLASIFICACION DE LOS SECTORES DEL
HOSPITAL Y EXIGENCIAS DE CADA ZONA

Segun la norma UNE 100713:2005 los locales se clasifi-
can en dos clases:
« Locales clase | con exigencias muy elevadas de

asepsia.

» Locales de clase Il con las exigencias habituales.
Los primeros disponen de tres niveles de filtracion del aire
y los segundos de dos. Las clases de filtros requeridas
en cada caso se indican en la tabla 3.

La circulacién de aire entre locales de diferentes cla-
ses sblo es admisible cuando se realiza desde locales
con requisitos de calidad de aire elevados con respecto
la presencia de gérmenes, hacia locales con requisitos
menos exigentes. Por este motivo, han de preveerse ex-
clusas de aire en los tes casos:

+ Entre locales de clase | y de clase Il

« Entre locales de clase | y el exterior

« Entre locales de la misma clase |, cuando sea necesa-
rio (por efemplo: entre quiréfanos y zonas de cuidados

Para que la funcion de estas exclusas quede asegurada
s necesario que nunca puedan estar abiertas a la vez
la puerta de entrada y salida.

4. TOMAS DE AIRE EXTERIOR Y SALIDAS DE
EXPULSION

Tanto por exigencias técnicas como higiénicas, la situa-
cion de las rejas de toma y expulsion de aire son impor-
tantes para la calidad del aire interior y para evitar riesgos
de contaminacion hacia edificios colindantes. Las dis-
tancias recomendadas por la norma UNE-100713:2005
estan descritas en la tabla 4. Son distancias minimas

Tabla 4. Distancias minimas de separacicn

Las distancias minimas que debe haber entre la des-
carga de aire contaminado y la toma de aire dependeran,
del grado de contaminacion del aire descargado, de la
velocidad de la descarga y del caudal del efluente. Para
su cdleulo se utiliza la siguiente ecuacion:

d=0,004-vQ(V t‘:-)

d: la distancia minima de separacion, enm
Q: caudal del efluente, en l's

f: factor de dilucion.

V: valocidad de la descarga, en m/s.

Segun la direccion de la descarga, el signo que se
toma sera positivo o negativo y dependera de si la direc-
cién de la descarga con respecto a la toma de aire es a
favor o en contra. El factor de dilucion varia segun la clase
de efluente segun se indica en la tabla 5.

5.QUIROFANOS

Dadas las altas exigencias de calidad ambiental exigidas
por el tipo de trabajo que se realiza en los quirdfanos,
éstos reciben un tratamiento diferenciado en funcién de
las caracteristicas especificas de su ufilizacion,

Clasificacién

La norma UNE 100713:2005 clasifica los quiréfanos como
locales de clase 1, lo que indica, como ya se ha comen-
tado anteriormente, que se trata de locales con altas
axigencias respecto a la presencia de gérmenes. Segun
la experiencia, en los quiréfanos, es necesario impulsar
un caudal minimo de aire de 2400 m*/h para garantizar
una concentracion media de gérmenes en el aire (k.°)

10,1 F5 (40%< 60%)

En la toma de aire extarior, si la longitud del conducto
s >10m, sino, en la entrada de aire de la cantral de tra-
tamiento o despuds de la eventual seccidn de mezcia.

2(Lm F9 (>85%)

Después de ia unidad de tratamiento de aire y ol co-
mienzo del conducto de Impulsidn

3m H13 (99,95%)

Lo més cerca posible del local a tratar. En locales clase |,
n la propia unedad terminal de Impulsion de alre.

Tabila 3, Clases de Mtros localizacion
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taciones do hoteles

1 Espacios sin fuanies de contaminacién definidas como oficinas, aulas, salas de conferencias, iendas, habi-

ocasionaimente

Espacios que pueden tener una leve contaminacion, salas de folocopladoras, comedores,
2 tuarios, asecs de accesos restringidos cocinas de viviendas, aire procedente de iocales donde se fuma 10

restaurantes, vas-

Espacios con significados indicios de contaminacion, aseos plblicos, aseos de hospitales, ventilacion general
3 de cocinas comerciales. laboratorios y lavanderias en seco, piscinas, ventilacion primaria de redes de eva- 15
cuacion de aguas fecales, aire de locales donde su fuma moderadaments

y condensadores evaporativos

Espacios con gases 0 humos molesios o 10xicos, cabinas de pinturas, garajes, campanas de cocinas, campa-
4 nas de laboratorios, almacén de productos quimicos, salas de maquinania frigorifica, salas de almacenamisnto 25
de ropa sucia, chimeneas da aparatos que queman combustibles gaseosos, localas donde se fuma mucho

Alre que contiene concentraciones elevadas de particulas, blo-asrosoles o gases
5 amammommummmmum

peligrosos como chimeneas

Tabia 5. Clases de efluentes

producidos exclusivamente en el propio quiréfano, sin
que existan grandes diferencias entre distintos puntos del
mismo cuando estan dotados de un sistema por difusion
de mezcla de aire y un minimo de 20 movimientos /h, A
este caudal de aire se le llama caudal de referencia.

Elgndodowhmkménu,sodoﬁmporlardwén
mtre#_dondo

k, es la concentracion media de gérmenes en el drea
deprolecdén considerando como tal la zona de opera-
ciones y mesa de instrumental.

k;, @s la concentracion media de gérmenes en el aire
del quiréfano con un caudal de aire impulsado igual al
de referencia.

La norma UNE-EN ISO 14644-1:2000, sobre salas
limpias, se ajusta a las necesidades de calidad del aire
requeridas en el quirdfano y en consecuencia se ha uti-
lizado como referencia para la clasificacion de los dife-
rentes tipos de quiréfanos, La clasificacion se basa en
las caracteristicas de la intervencion y en el riesgo de
Infeccidn postoperatorio. De acuerdo con esta norma los
quiréfanos se clasifican en: quiréfanos tipo A, que son los
que tienen un nivel de asepsia mas elevado, quiréfanos
tipo B que corresponden a un nivel intermedio en cuanto
a la exigencia de asepsia y quiréfanos tipo C cuando el

nivel de exigencia frente a la contaminacién por agentes
biolégicos es menos exigente. En la tabla 6 se especifi-
can las diferentes clasificaciones de los quiréfanos segun
las distintas normas.

Ventilacion

Tomando como base la norma UNE-EN I1SO 14644-1:2000
y desde un punto de vista preventivo frente a las infeccio-
nes quirirgicas en los quiréfanos, la ventilacion puede ser
de flujo unidireccional o turbulento y &l numero de apor-
taciones de aire exterior tiene que ser igual o superior a
20 renovaciones hora,

En los quiréfanos de clase A, se admite tanto el siste-
ma unidireccional como turbulento, aunque se recomien-
da el sistema unidireccional. En este caso se admite la
recirculacion del aire, que debe ser del mismo quirdfano y
tratada de igual manera que ol aire exterior. Se recomien-
da un minimo de 35 movimientos/h. En los quiréfanos de
clase B y C se admite @ régimen turbulento y en caso de
los quiréfanos de clase B los movimientos del aire deben
ser de 20 por hora, siendo el aire del 100% exterior. En
los quirélanocs de clase C los movimientos de aire tienen
que ser iguales o superiores a 15 por hora y también con
un aire 100% exterior.

Transpiantes de organocs, cirugia
cardfaca, cirugia vascutar,
dnﬂmmmm
neurocirugia,. ..

Clrugia convencional y do
urgencias,
Resto de operaciones quirirgicas.

c Clase | ISO clase 8

Quirdtano de cirugla ambulatoria

Cirugia ambulatoria.
Salas de parios.

Tabia 6. Tipos de quirdtano y clasificacidn del mismo segun norma UNE 100713:2005 y UNE-EN ISO 14644-1:2000



Notas Técnicas de Prevencion

La norma UNE 100713:2005 indica que aunque con
las tres etapas de filtracién se obtiene una buena cali-
dad del aire, se debe impulsar un caudal minimo de aire
exterior de 1200 m*/h, para mantener la concentracion
de los gases de anestesia y desinfectantes dentro de un
nivel ambiental aceptable (s 0.4 ppm) en locales clase
I, como es el caso de los quiréfanos. Esta norma indica,
también, que para quiréfanos con altas exigencias res-
pecto a gérmenes, es necesario impulsar un minimo de
2400 m*/h cuando estan dotados de sistema de difusion
por mezcla de aire, con un minimo de 20 movimientos
por hora.

La norma UNE-EN 13779:2008, sobre la ventilacion
de edificios no residenciales, indica como requisito para
la climatizacion la recirculacion del aire interior, y que
el caudal de aire exterior aportado debe establecerse
en funcién de la tasa de aportacién de contaminante
al ambiente de quirdfano y del valor limite ambiental
(ventilacion por dilucion).

Aunque, segun las distintas normas, existen dispari-
dad de criterios no se exige que el aire de ventilacion
de quirofanos sea totalmente exterior. Debera serlo en
la medida que se evite una concentracién de contami-
nantes quimicos por encima de los niveles establecidos
como limites ambientales, como son los valores limite
de exposicion protesional que se pueden consultar en la
NTP n® 606 sobre exposicién laboral a gases anestési-

cos. En latabla 7 se rasumen los caudales de ventilacion,
asi como las condiciones termo-higrométricas de sobre-
presién y tipos de filtro segun la clase de quiréfano.

6.EXIGENCIAS DE CLIMATIZACION EN
DIFERENTES ZONAS DEL HOSPITAL

En la tabla 8 se detallan diferentes tipos de locales, su
clasificacion y caudales de aire de ventilacion indicados
por la norma UNE 100713:2005 y se comparan con los
indicados por la American Society of Heating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE). Ademas, se indican
las referencias de otros criterios.

7. MANTENIMIENTO Y CONTROL DE LAS
g{ESLA'_"LEACIONES DE ACONDICIONAMIENTO

Para que todo funcione correctamente se debe prestar
atencion a la limpieza sistematica, y cuando proceda, a la

desinfeccion de los humectadores de aire, incluyendo cal-
derines de agua, baterias de calefaccion o refrigeracion y

la bandeja de recogida de aguas de condensacién, Para

ello los usuarios llevaran a cabo una serie de controles

técnicos e higiénicos que se resumen en la tabla 9.

A
18°C-26°C
Clase A Minimo 20 45- 55 % de F5FaH14
2400 mYhora
1200 mPora (aire RNt
Clase B Minimo 20 +20Fas+ 20
1900 it 45- 55 % de FS/FOH13
m¥hora humedad
Clase C axterion) Minimo 15

Tabla 7. Caudal de ventilacion, movimiaentos hora del aire, temperaturas, prasidn y Mtros indicados para quirdfanos,

la junta

Al sustituir los fiitros absolutos, comprobar fa ausencia de fugas a través del fitro y fa estanqueidad an

permanecer constanie

Verificar periédicaments ol sentido del flujo del aire, Prestar especial atencion a la posible reduccion
del caudal de aire por la variacion de la pérdida de carga en los filtros. El caudal de airs slemprs debe

blentes clase |

Comprobacion higiénica de las instalacionas de acondicionamiento de aire especialmants an los am-

Contaje de particulas y medicidn de los microorganismos contenidos en el aire ambiente después de
la sustitucion de las células fitrantes del 3ar nivel de Mitracion

Prasencia del higisnista tras las reparaciones que puedan tener posibles efectos de caracter higiénico

Todas las comprobaciones deben incluir andlisis microbiologicos

Tabla 9. Tipos de control que debe levar a cabo ef usuario
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Notas Técnicas de Prevencion
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Implementacion del Hardware del Sistema de Monitoreo

Figura 98. Acoplamiento de sensores con el lector de gases y la tarjeta Waspmote.

Figura 99. Conexion del equipo de medicion a la bateria de litio.

Figura 101. Equipo de medicidn conectado y operando.
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Programacion de la PWA
Componente principal

El componente principal de la aplicacion consiste en la declaracion de la Navbar o
barra superior, asi como de cada uno de los tabs que mostraran las respectivas
mediciones, tal como se muestra en la Figura 102.

<template lang="pug"»
diwv
Havbar(
v-bind:tabs="tabs'
v-bind:options="options’
v-bind:title=""§{$t("appTitle")} (${this.settingsMeasurementPlace} )™’
v-bind:actions="actions’
v-on:onDptionSelected="on0OptionSelected’
v-on:onictionSelectad="onActionSelected’
v-on:onChangeTab="{newTab) =» activeTab = newTab.id")
transition(name="replace’ mode="out-in"}
TabCo(v-if="activeTab === 8"}
TabTemperature(v-if="activeTab === 1")
TabHumidity(v-if="activeTab === 2")
</template>

Figura 102. Componente principal de la aplicacion.

De la misma forma cada una de las pestafias donde se muestra el contenido de las
mediciones es un componente aparte, el cual se encarga de graficar las mediciones, tal
como se puede apreciar en la Figura 103.

ktemplate lang="pug">
#tablo
template(v-if="isDownloadingData')
.w3-display-container(style="height: 2B@px’)
wW3-display-middle
Spinner
template(v-else)
W3-row
w3-col.w3-center,s4
a(v-bind:href="exportedData’ download='co_exported.csv') Exportar
.w3-col.w3-center.s4
strong Promedioc &nbsp;
| {{average}}
w3-col.w3-canter,s4
strong Desviacidn &nbsp;
| {{standardDeviation}}
template(v-if="dataset[ 'x'].length === &")
h3.w3-center {{$t({ noMeasures’)}}
template(v-else)
template(v-if="settingsMeasurementDisplay === 'graph'")
GoogleCharts(v-if="dataset’ v-bind:datasets="[dataset]")
br
br
br
br
br
br
br
br
br
template(v-if="settingsMeasurementDisplay === "list'")

Figura 103. Cada pestafia de la PWA.
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La aplicacidn cuenta con una barra superior en la cual se ve el nombre del lugar
donde se estan realizando las mediciones, y muestra el botdn de play y pause, asi como
el boton de mend. Para esto se usa el codigo de la Figura 104.

Figura 104. Navbar de la aplicacion.
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Mediciones en el Hospital de Nifios Ledn Becerra

day date time temperature (°C)  humidity (%RH) co (ppm) mediciones

Tue  19/03/2019 16:17:25 26.75 54.48 1.17 cP1

Tue  19/03/2019 16:17:34 26.75 53.66 0.35 cP1

Tue  19/03/2019 16:17:44 26.74 53.23 0.35 cP1 humidity (%RH) co (ppm)

Tue  19/03/2019 16:17:54 26.77 53.21 0.48 cP1

Tue  19/03/2019 16:18:04 26.79 53.87 0.35 cP1 D. Estandar 0.03 0.22 1.10

Tue  19/03/2019 16:18:13 26.81 53.17 0.51 cP1 Humidity

Tue  19/03/2019 16:18:23 26.81 52.97 0.39 cP1

Tue  19/03/2019 16:18:33 26.79 52.92 0.51 cP1 W

Tue  19/03/2019 16:18:43 26.77 53.12 0.35 cP1

Tue  19/03/2019 16:18:52 26.76 53.04 0.29 cP1

Tue  19/03/2019 16:19:02 26.76 53.28 0.35 crP1 I XSFIR88F I 838 R 8 &

Tue  19/03/2019 16:19:12 26.76 53.03 0.33 cP1 S 923N 99338 dA
S 88888 s S8 98838 388

Tue  19/03/2019 16:19:22 26.75 53.00 0.81 cP1

Tue  19/03/2019 16:19:32 26.73 52.86 1.03 cP1

Tue  19/03/2019 16:19:41 26.73 53.30 0.73 cP1

Tue  19/03/2019 16:19:51 26.72 53.42 1.54 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:01 26.72 53.15 0.91 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:11 26.71 52.94 1.00 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:20 26.72 53.07 1.27 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:30 26.71 52.80 2.19 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:40 26.73 53.16 2.49 cP1

Tue  19/03/2019 16:20:50 26.71 52.83 1.69 cP1

Tue  19/03/2019 16:21:00 26.71 52.86 2.99 cP1

Tue  19/03/2019 16:21:09 26.72 52.96 3.03 cP1
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Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

16:21:19
16:21:29
16:21:39
16:22:47
16:22:57
16:23:07
16:23:17

16:23:26
16:23:36
16:23:46
16:23:56
16:24:06
16:24:16
16:24:25
16:24:35
16:24:45
16:24:55
16:25:05
16:25:14
16:25:24
16:25:34
16:25:44
16:25:54
16:26:04
16:26:13
16:26:23

26.73 53.02 3.30
26.74 53.15 3.53
26.73 53.05 2.88
26.74 53.20 3.38
26.74 53.10 3.48
26.74 52.81 4.95
26.75 53.48 4.98
26.75 53.36 5.18
26.73 52.92 4.20
26.72 52.96 3.48
26.73 53.21 4.08
26.73 52.77 3.70
26.73 53.21 6.70
26.68 53.19 5.98
26.56 53.20 5.90
26.58 53.35 6.85
26.55 53.47 5.50
26.57 53.88 7.00
26.60 53.41 7.15
26.64 53.40 5.50
26.66 53.44 7.20
26.68 53.56 5.50
26.66 53.27 7.25
26.66 53.23 5.68
26.63 53.16 6.35
26.67 53.48 7.60

CcP1
CcP1
cP1
cPO
cPO
cPO

CPO

CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
CPO
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D. Estandar

humidity (%RH)

co (ppm)

0.06

0.25 1.32

16:22:57
16:23:36

16:24:16
16:24:55
16:25:34
16:26:13

16:26:53

Humidity

APVt

16:22:57
16:23:36
16:24:16
16:24:55
16:25:34
16:26:13
16:26:53




Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

16:26:33
16:26:43
16:26:53
16:28:31
16:28:41
16:28:51

16:29:01
16:29:10
16:29:20
16:29:30
16:29:40
16:29:50
16:30:00
16:30:10
16:30:19
16:30:29
16:30:39
16:30:49
16:30:59
16:31:09
16:31:18
16:31:28
16:31:38
16:31:48
16:31:58

16:32:08

26.68 53.61 7.50
26.68 53.37 7.05
26.67 53.26 7.20
26.51 54.05 8.05
26.41 55.03 10.10
26.37 54.97 11.75
26.33 55.08 11.60
26.40 55.23 9.95
26.48 55.29 9.80
26.59 57.97 11.40
26.63 55.57 10.40
26.66 55.06 9.70
26.67 54.34 8.35
26.70 54.25 9.20
26.69 53.89 8.55
26.70 53.44 8.05
26.70 53.93 8.35
26.70 53.72 8.30
26.71 53.67 11.10
26.72 53.66 9.70
26.73 53.64 10.30
26.73 53.69 10.25
26.73 53.51 9.50
26.74 53.50 11.95
26.74 53.74 9.30
26.73 53.78 10.85

CPO
CPO

CPO
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D. Estandar

humidity (%RH)

co (ppm)

0.13

1.01

16:28:31
16:29:10
16:29:50

16:31:48
16:32:28

Humidity

f

16:28:31
16:29:10
16:29:50
16:30:29
16:31:09
16:31:48
16:32:28




Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

16:32:18
16:32:28
16:33:27
16:33:37
16:33:47

16:33:56
16:34:06
16:34:16
16:34:26
16:34:36
16:34:46
16:34:56
16:35:06
16:35:15
16:35:25
16:35:35
16:35:45
16:35:55
16:36:05
16:36:15
16:36:25
16:36:34
16:36:44
16:36:54
16:37:04

16:37:14

26.74 53.64 12.25
26.75 53.74 12.55
26.77 53.44 10.80
26.76 53.35 12.55
26.79 53.75 10.75
26.79 53.44 12.15
26.80 53.24 12.40
26.77 53.31 12.50
26.79 53.45 10.75
26.85 54.87 12.60
26.84 53.89 10.85
26.83 53.25 11.05
26.84 53.32 10.85
26.82 53.02 12.60
26.81 52.85 10.75
26.80 53.04 12.60
26.81 52.73 10.85
26.81 53.20 9.60
26.82 53.24 12.60
26.81 52.94 12.60
26.81 52.84 12.45
26.82 53.22 9.65
26.80 52.71 9.55
26.81 52.86 9.70
26.81 53.29 9.65
26.82 52.84 12.05

Ms1

Ms1

Ms1
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D. Estandar

humidity (%RH)

co (ppm)

0.02

0.45

1.20

16:33:27
16:34:06
16:34:46
16:35:25
16:36:05
16:36:44
16:37:24

Humidity

f

16:33:27
16:34:06
16:34:46
16:35:25

16:36:05
16:36:44
16:37:24




Tue
Tue
Tue

Tue

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019

16:37:24
16:38:53
16:39:03
16:39:13

16:39:23
16:39:33
16:39:42
16:39:52
16:40:02
16:40:12
16:40:22
16:40:32
16:40:42
16:40:52
16:41:02
16:41:12
16:41:22
16:41:31
16:41:41
16:41:51
16:42:01
16:42:11
16:42:21
16:42:31
16:42:41

16:42:51

26.83 52.92 9.40
26.81 53.00 9.10
26.82 53.00 9.20
26.80 53.05 11.15
26.85 53.82 9.60
26.86 53.49 12.89
26.87 53.33 11.00
26.88 53.51 12.60
26.87 53.43 11.25
26.87 53.51 12.81
26.83 54.52 11.35
26.82 54.36 13.17
26.81 54.29 13.09
26.81 55.33 12.89
26.81 55.53 11.30
26.77 56.32 13.09
26.78 56.35 11.00
26.80 56.35 11.10
26.81 56.30 12.90
26.77 56.32 11.20
26.78 56.41 12.75
26.80 56.31 11.15
26.79 56.53 12.60
26.80 56.53 11.00
26.81 56.27 11.00
26.81 56.62 10.85

MS1
MSO0
MSO0
MSO0

MSO0
MSO0
MSO0
MSO0
MSO0
Mso
Mso
Mso
Mso
Mso
Mso
Mso
Mso
MSO
MSO
MSO
MSO
MSO
MSO
MSO
MSO

MSO
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D. Estandar

humidity (%RH)

co (ppm)

0.03

1.42

1.22

16:38:53
16:39:33
16:40:12

16:40:52

16:41:31

16:42:11

16:42:51

Humidity

LT

16:38:53
16:39:33

16:40:12

16:40:52

16:41:31

16:42:11
16:42:51




Tue
Tue

Tue

Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue
Tue

Tue

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019
19/03/2019

16:45:00
16:45:10
16:45:20

16:45:30
16:45:40
16:45:50
16:46:00
16:46:09
16:46:19
16:46:29
16:46:39
16:46:49
16:46:59
16:47:09
16:47:19
16:47:29
16:47:39
16:47:49
16:47:59
16:48:09
16:48:19
16:48:29
16:48:39
16:48:49

16:48:59

26.83
26.88
26.91

26.92
26.94
26.97
26.98
27.00
27.01
27.02
27.03
27.03
27.04
27.05
27.06
27.06
27.05
27.07
27.09
27.10
27.10
27.10
27.11
27.12

27.14

59.31
58.51
57.98

57.95
57.83
57.76
57.82
57.88
57.88
57.93
57.93
57.95
58.10
58.01
58.35
58.42
58.20
58.31
58.44
58.51
58.53
58.62
58.65
58.45

58.87

10.70
12.60
9.90

12.60
9.55
11.50
9.75
11.60
11.30
11.70
9.30
11.15
11.30
8.95
9.55
10.30
10.75
9.75
8.95
9.65
9.95
9.75
9.00

8.20

98
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D. Estandar

0.08

0.38

1.21

16:45:00
16:45:40
16:46:19

16:46:59
16:47:39

16:48:19

16:48:59

Humidity

N

16:45:00
16:45:40
16:46:19

16:46:59
16:47:39

16:48:19
16:48:59




