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RESUMEN

En la actualidad la contaminacion auditiva es un fendmeno que afecta a
millones de personas a nivel mundial, provocando molestias de distinta indole a
causa del trafico automotriz, aviones, equipos de construccion, fabricas, ruidos
personales entre otros; se puede definir a la contaminacion auditiva como ruido
desagradable creado por las personas o dispositivos electronicos asi como

elementos mecanicos.

Como resultado de este factor se obtiene ciertas consecuencias negativas tales
como la pérdida de audicion, estrés, variacion de la presion arterial, migrafa,
insomnio, problemas del sistema nervioso, menos productividad y afectacién a
la salud mental; entre otros. Por ese motivo en este proyecto se realiza un
sistema de medicion de contaminacion auditiva, con una primera etapa que
consta de una red de sensores inalambricos WSN (Wireless Sensor Networks)
la cual estd formada por Nodos; un nodo esta comandado por un
microcontrolador ATmega328 el cual trabaja conjuntamente con un GPS
(Global Position System) con el fin de conocer la posicion, ademas, un
sonometro que permite medir el nivel de ruido asi como otros elementos
electrénicos y un dispositivo de radio frecuencia XBee para la transmision de
estos datos a 1500 metros de longitud.

La segunda etapa consta de una red BAN (Body Area Network) la cual permite
conocer el estado de la salud de las personas por medio de sensores no
invasivos; en el proyecto se dispone de un pulsioximetro CMS50D+ que
permite obtener datos de la frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno. La

informacion obtenida se puede observar en tiempo real directamente en la PC.

La tercera etapa utiliza una interfaz grafica amigable la cual esta desarrollada
en el software Visual Studio, en donde se tiene la posibilidad de observar los
valores obtenidos por la red WSN como el ruido, posicion y la gestion de los
datos. En otra ventana se ilustran los datos de la red BAN donde se encuentra
la informacién referida al estado de los sujetos de prueba.



vii

ABSTRACT

At the present time, noise pollution is a phenomenon that affects millions of
people around the world. It causes several inconveniences because of
automotive traffic, airplanes, construction equipment, factories, personal noise,
and others. Noise pollution is an unpleasant noise created by people, electronic

devices, or mechanical elements.

Because of noise pollution, there are negative consequences such as hearing
loss, stress, blood pressure changes, migraine, insomnia, nervous system

problems, less productivity, mental health problems, and other difficulties.

This graduation project presents a system that is able to measure noise
pollution. It has a first step that includes a Wireless Sensor Network (WSN) that
has nodes. The microcontroller ATmega328, which works in conjunction with a
Global Positioning System (GPS), commands one of them. In addition, it has a
sound level meter to measure noise, and a radio frequency device called XBee

to transmit data to 1500 meters in length.

The second step consists of a Body Area Network (BAN) that permits to know
people health state using non-intrusive sensors. This project has a CMS50D+
pulse oximeter, which provides data of oxygen saturation in blood and heart

rate. This information will be read in real time using a PC.

The third step uses a friendly graphical interface developed in Visual Studio
software. This application allows seeing obtained values from the WSN such as
noise, positioning, and database transactions. In another window, the

application shows BAN data referring to the state of test people.



INDICE

LN RIRI@] 106101 [0 N 1
AlCANCE ... 2
JUSHIFICACION ..., 3
ODBJELIVOS. ... 4

(@] o] =21\ o T 1T g1 - | 4
ODbjetiVOS €SPECITICOS ... .eiiiiieiiiiiiiiiie e 4

1. Capitulo I. Marco teOIICO.........cc.ccceveveeeeeceeeeeeeeeee e, 6

1.1 Contaminacion ACUSEICA ..........ccccuevveevieieeceeeeeeeeeeeee e 6
1.1.1. La contaminacion acustica y su legislacion ...............cccccvvvviiiineneenn. 8
0 I Yo ] ] o [0 OO 10
1.1.3 RUIAO .ottt ettt este et eaeas 13
1.1.4 Afectacion de RUIAO.........cooeeiieieeeeeeeeeeee 14

1.2 Redes InalambriCas .........c.coooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
I I L= AT O 16
1.2.2 Protocolos de Enrutamiento..........coooeeeeiieiiee 17
G T o] o o] (oo |- PP TR T STP 19

1.3 REABAN. ... ..o, 22
1.3.1 PUISIOXIMELIO .o 23

1.4 XBEE.... s 24

1.5 Software XCTU ..o, 26

1.7 Visual STUAIO.........ccooiiiiieieee e, 29

2. CAPITULO II. Diseio e Implementacion del sistema ...... 33
2.1 Preliminares..... ..o 33
2.2. Elementos del NOdO ...........coooiiiiieececeeeeeeeeee e 34

2.2.1 Arduino Pro Mini version de 5V .........cooovvveiiiiiiiee e 34
2.2.2 Modulo ZigBee XBee PRO S2B.......cccovvviiiiiiiiiie e eeeeeanns 35
2.2.3 M6dulo GPS modelo GY-GPSEMV2...........ccooeiiiieiiiieiiiee e, 35

2.2.4 SonOmMetro Modelo JTS-1357 ... 36



2.2.5 Lip0 RIder Pro SV/LA. .. ..ot e e 37

2.2.6 Panel Solar 2.5W 5V/50MAR. ... 38
2.2.7 Bateria Nano-Tech 950 MAN 3.7V.......ccovviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee 39
2.3 Diseflo del sistema SIMCA ... 39
2.4 DiseNo del NOdO SENSOT.........cccoceveiiieieieie e, 43
2.5 Programacion de la Placa Principal............ccccccocoevviiiiciiiiienn, 45
2.6 Configuracién de la red WSN con los médulos XBee............... 50
2.7 Implementacion red BAN..........cccooieiiiiieecceeceee e 54
2.8 Interfaz grafiCa ..........ccocooeveiiiiciccecee e, 57
2.8.1 Capa PreSentacion .............eeeeiieeaiiiiiiiiiiiieee e 57
2R S T2 O - o = W VL= To o T ox o TSR 58
2.8.3 CAPA DAOS.....ccoiiiiiiiiiii et 59
2.8.4 CapPa CONEXION ...ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 59
2.9 Sistema de Medicion de Contaminacion Auditiva SIMCA ....... 60
2.10 COSIOS. ...ttt nneas 60
3. CAPITULO Ill. Presentacion de resultados ........................ 62
3.1 Calibracion de EQUIPOS ..........c.ccooveviiiieieceeececeeeeeeeeee e 62
3.2 Escenario de prueba ..o 64
4. CAPITULO IV. Conclusiones y Recomendaciones........... 68
4.1 CONCIUSIONES ... et 68
4.2 RECOMENUACIONES ..ottt 69
REFERENCIAS ..o 71

ANEXOS e 74



INTRODUCCION

La tecnologia de las redes inaldmbricas se encuentra en un creciente
desarrollo, promoviendo rentabilidad y satisfaciendo la necesidad del
movimiento global. Uno de los aspectos favorables, ha sido su progreso
evolutivo que ha transcurrido desde la antigua comunicacion punto a punto de
corto alcance por medio de infrarrojo, hasta las comunicaciones multipunto
como “Bluetooth” y redes de mayor alcance con protocolos de enrutamiento
como “ZigBee”; asi como también, la tecnologia WIMAX para redes (WMAN),

telefonia celular y WI-FI para redes locales (WLAN); entre otras.

Cabe recalcar el desarrollo mas importante de las nuevas tecnologias y la
autonomia, de la red de sensores inalambricos (WSN — Wireless Sensor
Network) aplicados en diferentes sectores (agricultura, industria, seguridad,
medio ambiente). Algunos de los principales analistas de las tecnologias
inalambricas como Microsoft, Intel, IBM, Texas Instruments, han lanzado lineas
de investigacién sobre este tema y valoran la red de sensores inalambrica

como una tendencia en auge. (Llorente, 2014)

Las redes de sensores inalambricas WSN, se basan en elementos de bajo
consumo y costo denominado como nodos; estos son capaces de procesar
informacion localmente de un entorno, y comunicar por medio de enlaces
inalambricos hasta a un Gateway central o nodo coordinador. Esta red esta
formada por varios nodos sensores, que utilizan elementos para informar
distintas condiciones en varios puntos como: ruido, vibracién, temperatura,
presién, posicidbn, movimiento, contaminantes quimicos, etc. Las redes WSN
contribuyen al analisis del medio ambiente, verificando la contaminacion y
determinando las afectaciones para el ser humano, siendo la contaminacion

auditiva una de las mas importantes.

La contaminacion auditiva es un ruido desagradable considerado como un
fendbmeno, creado por la gente, dispositivos electronicos o elementos

mecanicos y que afecta a millones de personas a nivel mundial; provocando



molestias de distinta indole en el estado de salud de las personas. (Mariscal,
2014).

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, (WHO) “la contaminacion acustica
es responsable cada afio de 50.000 ataques al corazon y en la unién Europea,
la (EPA) Agencia Federal de proteccion del medio ambiente reconoce los
efectos dafinos de la misma” (Organizacion Mundial de la Salud, s.f.). Las
consecuencias derivadas de este tipo de contaminacidbn representan un

creciente problema para la salud publica.

Los efectos negativos incluyen la pérdida de audicion, estrés, variacion de la
presion arterial, migrafia, insomnio, problemas del sistema nervioso, menos

productividad y afectacion a la salud mental; entre otros.

Debido al dafio que causa el ruido en las personas, es de vital importancia
llevar un control de los diferentes signos vitales para monitorear la afectacion
del ruido provocada en el cuerpo humano; con la aplicacion de las redes de
area corporal BAN formada por dispositivos (sensores de baja potencia) no

invasivos, como una manilla o pulsera para el control de estos parametros.

Teniendo en cuenta las limitaciones anteriores, numerosos autores
recomiendan la utilizacion de redes de sensores inalambricos para la
monitorizacion de la contaminacién acustica y creacién de mapas de ruido en
tiempo real (Santini, 2007 - 2009; Bhusari, 2013; Gubbi, 2013; Filipponi, 2008).
Sin embargo, se han encontrado pocas investigaciones que establezcan una
combinacion de una red WSN y una WBAN, para la validacién de la

afectacion que causa la contaminacion auditiva en las personas.

Alcance
La investigacién del proyecto se realizara con informacion de tesis doctorales,
libros y articulos cientificos; su disefio e implementacion se desglosa en tres

etapas:



La primera etapa contard con una red WSN o red de sensores Inalambricos,
gue durante el proceso de investigacion e implementacion se determinara los
protocolos de enrutamiento, la topologia y el procesamiento de sefales; se
utilizardn dispositivos finales equipados con sensores de contaminacion de

ruido, un equipo coordinador que permitira la comunicacion de la red.

La segunda etapa constara de la implementacion de una red BAN (Body Area
Network) una red de area corporal inalambrica que por medio de una pulsera
inteligente colocada en la persona realiza el monitoreo y andlisis de frecuencia

cardiaca, utilizando sensores no invasivos.

La etapa tres definida como interfaz gréfico o software HMI (Interfaz Hombre
Maquina), se presentara en una aplicacion de escritorio para PC, en donde se
mostrara los valores de contaminacion auditiva de los diferentes nodos, se
ilustrara los sectores con mayor contaminacion y los datos obtenidos por la red
WBAN.

Para validar el desempefio del sistema se realizard& mediciones de la
contaminacion auditiva en la sede QUERI de la UNIVERSIDAD DE LAS
AMERICAS, tomando como universo de estudio los trabajadores o estudiantes
de dicha Sede.

Justificacién
La contaminacion auditiva puede llegar a perjudicar de manera critica el estado
de las personas y puede afectar el rendimiento tanto laboral y estudiantil. Como
resultado, surge la necesidad de llevar una medicion constante del ruido en
areas especiales como universidades, colegios, hospitales, guarderias y
lugares con mayor concurrencia de personas, requiriendo de mapas precisos
de ruido en zonas como:

e Ndcleos urbanos

e Principales carreteras

e Infraestructura ferroviaria

e Aeropuertos



e Instituciones educativas

e Hospitales.

Es por eso que se necesita de un sistema de medicibn de contaminacién
auditiva utilizando una red WSN, equipados con sondémetros dispositivos para
monitorear el nivel de ruido, asi como el uso de una red BAN, para registrar el

estado de la salud de las personas.

El proyecto sera un aporte a la UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS
contribuyendo con informacion técnica a fin de que se puedan llevar a cabo la
implementacion de proyectos diversos que tengan como bases la informacion

que este documento desplegara.

Objetivos
Objetivo General
e Implementar un prototipo de un Sistema de Medicién de Contaminacion
Auditiva, utilizando una Red de Sensores Inalambricos (WSN) y
Sensores Corporales (BAN), para registrar las zonas de mayor

contaminacion.

Objetivos especificos
e Diseflar e implementar una red de sensores inalambricos con la
utilizacién de equipos finales, coordinador y protocolos de enrutamiento
para medir el nivel de contaminacion auditiva existente en un sitio

determinado.

e Implementar una red BAN por medio de dispositivos de baja potencia
montados en el cuerpo, para registrar el estado de la salud de las

personas.



e Implementar un interfaz grafico para indicar los niveles de
contaminacion auditiva mostrar los resultados de las redes BAN, WSN

y generar un reporte.



1. Capitulo I. Marco teérico

1.1 Contaminacién Acustica
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Figura 1.Contaminacion
Adaptado de: (Escuntar, 2016)

Segun Escuntar, “el sonido es un factor fundamental del sentido y la vivencia
de los diferentes lugares en que el ser humano ha desarrollado su vida,
considerado como una variable indiferente tanto en las politicas de
planificacion como el disefio urbano. El crecimiento de los paises ha sido
paralelo con la contaminacién acustica, lo que permite entender la situacion
actual del ambiente sonoro al que asimilamos como ruido, que ha tenido
incluso, en otras décadas, una valoracidon positiva y caracteristica de las

sociedades modernas y dinamicas”. (Escuntar, 2016)

En la actualidad esta vision estd superada; el término de contaminacion
acustica no solo tiene plena vigencia, sino ha dado lugar a estudios, politicas y

legislacién para combatirla.

La intensidad de la contaminacién acustica es el elemento basico en torno al
cual determinamos su valor, prestando escasa atencidbn a los aspectos
subjetivos implicados como la duracién, frecuencia, presién, duracion; entre

otros.



De acuerdo a la Organizacion mundial de la Salud, Los efectos nocivos tanto
fisiolégicos como psicolégicos, son producto de la exposicion prolongada a
ruidos en areas que exigen un alto nivel de concentracion de personas como

bares, eventos deportivos y clubes etc.

Sin embargo, si la exposicion es superior a 85 dB; se debe asumir sus
numerosos efectos que van desde la pérdida progresiva de la audicién hasta
alteraciones de la presion arterial, del ritmo cardiaco y de los niveles de
segregacion endocrina, insomnio, cefaleas cronicas; de la misma manera el
ruido aumenta la posibilidad de infartos e incurre sobre los estados de estrés e
irritabilidad; afectando la capacidad de concentracion aprendizaje,
productividad, siniestralidad laboral y los accidentes de transito.

En la actualidad, se deberia hacer campafias para que las personas conozcan
el limite maximo de seguridad del nivel sonoro de 80 dB y sus efectos a
excederse del mismo. Estas consecuencias con caracter perjudicial cuando la
exposicion es alta, no se perciben de manera inmediata, sino que conforman
parte de un proceso que revela sus efectos de manera retardada.

(Organizaciéon mundial de la Salud, s.f.).

Se puede observar en la Tabla 1 el resumen de valores criticos.

Tabla 1. Efectos del Sonido

Valor en (dB) Efectos Nocivos
30 Dificultad en conciliar el suefio
40 Dificultad en la comunicacion verbal
45 Probable interrupcion del suefio.
50 Malestar diurno moderado
55 Malestar diurno fuerte
65 Comunicacion verbal extremadamente
dificil.
75 Perdida del oido a largo plazo
110-140 Perdida del oido a corto plazo

Adaptado de: (UPAEP, 2015)



1.1.1. La contaminacion acustica y su legislacion

La contaminacion ambiental mas que el deterioro del suelo, aguas y aire
también puede ser acustica y afectar igual o inclusive mas que los otros tipos

de contaminacion por lo que en el Ecuador se toman medidas legales.

Segun la Ordenanza 213 del Distrito Metropolitano de Quito Ordenanza
Sustitutiva del Titulo V “Del Medio Ambiente” determina:

Art. 11.358.- Ambito. - Las normas de este capitulo se aplicaran a las personas
naturales y juridicas, publicas y privadas, cuyas actividades produzcan u
originen emisiones contaminantes dé ruido y vibraciones, que no estén
contemplados en capitulo V de la Ordenanza, provenientes de fuente emisoras

de ruido, méviles vy fijas.

En el capitulo Il de la Ordenanza se dice: todo lo que emita sonidos fuerte
debera dar un informe y estd también sujeto a sanciones, es decir que
cualquier vehiculo o automotor que sobrepase los niveles permisibles de
sonido estan sujeto a realizar los cambios en un maximo de 30 dias para que
pueda estar en la zona con los niveles adecuados, es por ello que esta
prohibido realizar competencias automovilisticas en predios urbanos y todo
aguello que pueda causar dafio a lugares ecologicos asi también como a la
salud, en caso de no cumplir seran sancionados con el articulo 371 del mismo
capitulo en el que dice: “Art. 11.371.-Las infracciones a lo dispuesto en los
articulos 11.365.a., 11.365.d., 11.365.e., 11.365.f., 11.370 y 11.370.a., se sancionaran
con multa de 0,20 a 1,00 RBUM., para los casos previstos en el articulo 11.365.f,
y en aquellos establecimientos que mantengan equipos o0 aparatos que
superen los limites permitidos, la Comisaria de Salud y Ambiente y la Unidad
de Proteccion Ambiental de la Policia Nacional, procederan al retiro inmediato

de los respectivos dispositivos sonoros.”

Esta normativa es muy clara de que existe una sancidon muy fuerte para las

personas que no cumplan y no ayuden al buen vivir, también se informa en



esta misma normativa que todas las recaudaciones por este concepto iran a un
fondo ambiental donde se destinaran en un 50% al municipio por motivo de
cobro de multas, para que se realicen programas de estudio de concientizacion
de la contaminacion acustica y la otra parte se transferira a la Unidad de
Proteccion Ambiental de la Policia Nacional previo la presentacion de un

proyecto. (Consejo Metropolitano de Quito, 2013).

Tabla 2. Niveles maximos permitidos para vehiculos automotores

Motocicletas Motocicletas, tricars, De 4.000 a 5.000 90
0 similares cuadrones y vehiculos
de trasmision de cadena
con motoresde 20 4

tiempos.
Vehiculos Automotores de 4 0 mas De 2500 a 3500 88
livianos ruedas con un peso
neto vehicular inferior a
3500 kg.
Vehiculos Automotores de 4 0 mas De 1500 a 2500 90
pesados para ruedas destinados al
carga trasporte de carga, con
peso superior o igual a
3500 kg.
Buses, Automotores pesados De 1500 a 2500 90
Busetas destinados al trasporte

de personas, con un
peso neto vehicular
superior o igual a 3500
kg.

Adaptado de: (Consejo Metropolitano de Quito, 2013)
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Tabla 3. Nivel de Presién Sonora

De 06h00 a 20h00

De 20h00 a 06h00

 Zona Equipamientos y Proteccion (1) 45 40
T ZonaRestenc 50 3s
| ZonaResiencalMitiple) 55 45
C zoamdsna@® 60 50
 smnas@@E e 55
. omnasa@e 60

Adaptado de: (Consejo Metropolitano de Quito, 2013)
Notas: a) Equipamiento de servicios sociales.
b) Incluye uso comercial y de servicios, uso agricola residencial, y equipamiento de
servicios publicos.
¢) Incluye uso de aprovechamiento de recursos renovables.

d) Incluye uso de aprovechamiento de recursos no renovables.

Concordando con el articulo 3 de la declaracion universal de los derechos
humanos y el articulo 86, Seccion segunda del medio Ambiente de la Carta
Magna del Ecuador sefala que el “El Estado protegera el derecho de la
poblacién a vivir en un medio ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que
garantice un desarrollo sustentable. Velard para que este derecho no sea
afectado y garantizara la preservacion de la naturaleza.” (Asamblea Nacional,
2008).

Por tanto, existe la justificacion legal en el Ecuador por medio de la ordenanza
213, para realizar estudios de la contaminacién acustica y sancionar a las
fuentes que lo provoquen y que sobrepasen los niveles permitidos, es por esta
razon gue en el proyecto se presenta un prototipo de red para poder monitorear
el nivel de contaminacién auditiva para localizar estas fuentes de emisién

sonora y ademas de presentar las afectaciones en el ser humano.

1.1.2 Sonido

Sonido en fisica se refiere a ondas mecéanicas de presion que se transmiten a
través de fluidos o materias que permiten la propagacion, viajan a una
velocidad de 331m/s; a pesar de existir un sin numero de sonidos no todos son
captados por el por el oido humano, ademas, la edad de las personas juega un
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papel importante al respecto de la percepcion de este, a medida que se va

envejeciendo ahi menos probabilidad de oir ciertas frecuencias.

Los seres humanos pueden percibir frecuencias entre los 20 Hz y 20KHz,
dentro del sonido se incluyen los ruidos, musica, habla, etc., estos valores son
perceptibles por el cerebro humano. La unidad de medida es el decibelio (dBA)
y cuando mayor sea el sonido mayor sera el valor en decibelios ajustados.
(Escuntar, 2016)

Es decir, el sonido son movimientos vibratorios de un cuerpo por ondas
elasticas en diferentes medios estos sean sélidos, liquidos o gaseoso, como se
menciond la frecuencia para medir el sonido son los HZ, para poder medir los

decibeles se usa la siguiente formula:

dB = 20log i—z (Nivel de presion del sonido x) (Ecuacion 1)

Px = A cualquier sonido
Po=2*105Pa (Po es presion de referencia y Pa es Pascal) la intensidad se

calcula comparando con un nivel arbitrario de presion sonora.

Frecuencia (Hz): son el numero de pulsaciones en la unidad de tiempo
(segundos); las frecuencias mas bajas son sonidos graves, es decir que son
sonidos de vibraciones lentas, y las vibraciones mas rapidas son los sonidos
agudos; el nivel de intervalo audible va desde los 20 Hz hasta los 20KHz, pero

esto varia segun la persona.

Decibel: es la medida de presién que tiene el sonido; es considerada como
unidad logaritmica, utilizada en distintas areas como forma de medicién, por lo
general es utilizada para la comparacion de una llamada con la referencia
obtenida. En la acustica la manera de comprobar la presion proveniente del
aire es mediante la utilizacion del decibel, siempre y cuando se posea una

presion de referencia, es decir que es el valor minimo que el oido es capaz de
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apreciar. El oido humano esta cerca de una funcion logaritmica mas que de

una lineal y es por ello que se utilizan logaritmos para facilitar su medida.

Nivel de Referencia para la Presién Sonora (en el aire) = 2E~° Pa(ms) (Ecuacién 2)

Nivel de Referencia para la Intensidad Sonora (en el aire) = 1E~*2 w/m? (Ecuacion 3)

Nivel de Referencia para la Potencia Sonora (en el aire) = 1E~2 w (Ecuacion 4)
Lp = 20logP/Pr
Lp= Presion Sonora.
P= La presion Medida.

Pr= Presion de referencia (2E-5Pa).

Configuracion de la relacion de decibeles y voltaje:

dB = 20log(V1/V2)

dB = 20log(100/1) (Ecuacion 5)
dB = 40

Es decir que 40dB es mayor que un voltio.

e Siun voltaje es igual el uno del otro la diferencia es 0dB
e Siun voltaje es el doble que el otro la diferencia es de 6dB

e Siun voltaje es 10 veces mas que el otro la diferencia es de 20dB

dB: Es el valor sin ningun ajuste de los sonidos ya sean estos muy bajos que

no sean percatados por el oido humano o muy altos que afecten al oido.

dBA: Es el valor de los decibeles ajustados para la capacidad que puede oir el
ser humano, un ejemplo muy claro es que 100 Hz es igual a 80dB, que
ajustado a los dBA son 60.9 que es lo que estan captando los oidos.”
(Escuntar, 2016)
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Figura 2. Sonido

Tomado de: (Tmotorrinos, s.f.)

1.1.3 Ruido

Figura 3. Ruido
Adaptado de: (Navas, 2012)

Segun VAIVASUATA, (s.f.). El ruido es un tipo de sonido que normalmente son
fuertes y no deseados, en electrénica analdgica y fisica el ruido es la
percepcion no deseada respecto de determinada sefial como ejemplo la
estatica en una estacion de radio.

Los ruidos suelen tener una calidad irregular y pueden ser provocados por

instrumentos musicales, personas, dispositivos electronicos o elementos
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mecanicos, el exceso de ruido que se puede evidenciar en las ciudades se

conoce como contaminacion acustica. (VAIVASUATA, s.f.)

El ruido urbano, ambiental o domestico provocado por el trafico automotriz,
aviones, equipos de construccién, fabricas, ruidos personales entre otros; se
puede definir a como ruido desagradable creado por las personas o

dispositivos electrénicos asi como elementos mecanicos.

Es decir que el ruido es la variacion del sonido, ya que este sufre una distorsion
y con los cambios se vuelve molestoso, irritante, sonidos desagradables los
cuales son los causantes de las principales enfermedades en el pais y ciudad,
con ello podemos mencionar la enfermedad actual que es la hipoacusia como
lo menciona American College of Occupational and Environmental Medicine, la
cual es una de las causa principales y de forma silenciosa va disminuyendo la
audicion de las personas hasta llegar a causar la pérdida total , otro de los
desencadenantes principales son enfermedades como dolores de cabeza,
malestar, estrés, deficiencia del suefio, perdida de atencién, dificultad para
comunicarse, trastornos psicologicos, existen estudios que muestran que una
persona expuesta al ruido por mas de 48 horas puede desarrollar conductas
agresivas en el caso de niflos bajo rendimiento escolar y de esta forma
desencadenar hasta en un infarto. (American College of Occupational and

Environmental Medicine, 2003)

Se puede considerar ruido cuando sobrepasa los 70dBA en adelante,
dependiendo las zonas, existe la norma técnica Resolucién N°0002- DMA-2008
de la Direccion Metropolitana Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito
(actualmente Secretaria de Ambiente), el cual estipula la zonificacién y valores
del ruido para cada sector.

1.1.4 Afectacién de Ruido

El ruido afecta tanto a los sistemas nerviosos central como autbnomo por

medio del 6rgano del oido. Si el ruido sobrepasa el limite establecido puede
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producir sordera y en muchos casos efectos patologicos, ya sean instantaneos
o diferidos. A niveles menores el ruido produce malestar en muchas formas
como: dificultad y el impedimento de atencion, comunicacion, descanso,

concentracion y suefio.

En el caso de que la situacion sea reiterativa puede ocasionar estados cronicos
de nerviosismo y estrés, conduciendo a trastornos psicoldgicos, enfermedades

cardiovasculares y alteracion en el sistema inmunitario.

7~ N\
RUIDO
Malestar Estrés Transtor[los del Perdldg'de lelcull_tad.dle pérdida de oido
Suefio Atencidn comunicacion
A A A A A

Figura 4. Afectacion del Ruido

Problemas como la disminucién en el rendimiento escolar y profesional,
accidentes tanto laborales como de transito, son ocasionados muchas veces
por los trastornos del sonido, ya que estos al ser intensos y convertirse en
ruidos de diferente escala son la principal causa de nuevas enfermedades y
también el aumento de nacimientos de nuevas generaciones con audiciones

mas bajas.

1.2 Redes Inalambricas

La red inalambrica son las encargadas de mantener conexiones por diferentes
puertos sin la necesidad de tener cable o estar sujeta al mismo, ya que utiliza
nodos los cuales se comunican a través de ondas electromagnéticas entre las
cuales tenemos microondas, laser, infrarrojos, bluetooth, ademas estas redes

permiten el acceso a lugares remotos y entre distancias largas., se puede
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mencionar algunos tipos de redes inalambricas tales como WMAN, WPAN,
WLAN, WBAN y RIS. (Aguirre, 2013)

Este tipo de redes se encuentra en plena evolucién, por lo cual son

consideradas las nuevas tecnologias para el futuro.

WAWAN WMAN

Estandares GSM, CDMA, igii; 802.11 Bluetooth
Satélites - ) 802.15.3

802.20
Velocidad 10 Kbps - 2 Mbps 10- 100 + Mbps 11 - 54 Mbps <1 Mbps
Alcance Amplio Medio - Amplio Medio Corto
L . . L . . Redes empresariales
Aplicacion Dispositivos mdviles Acceso de ultima milla / hogar Punto a Punto (P2P)

Figura 5. Clasificacion de las redes inalambricas
Adaptado de: (Escuntar, 2016)

1.2.1 Red WSN

También llamados red de sensores inalambricos, son considerados inteligencia
ambiental, han sido muy utilizado segun la historia Para el campo militar en la
Segunda guerra mundial, también para la agricultura, pero en esta constante
evolucion de esta tecnologia empiezan a ser utilizadas para diferentes

contaminaciones como de gases, agua y hoy en dia el ruido. (Callaway, 2004)

Estas redes tienen su aparicion por primera vez en el afio de 1950 con el
“‘SOUND SUVERLLIANCE SYSTEM (SOUSO)” del

americano, ya que les permitia detectar de forma temprana los submarinos

proyecto ejército

enemigos, que tenian gran profundidad y distancia.
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Los sensores inalambricos utilizan estandares abiertos por lo que permite que
se realice modificaciones y no necesitan ningn permiso, son muy enfocadas
para la agricultura, seguridad, control ambiental asi como también hoy en dia

en la domotica. (Escuntar, 2016)

Electricidad

Movimiento

Figura 6. Arquitectura de las redes WSN
Tomado de: (Escuntar, 2016)

1.2.2 Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos son los encargados de la comunicacion inalambrica sea
Optimos, ya que con esto permiten la seguridad al usuario o clientes de tener
menor riesgo de intrusos o dafios en medio de la comunicacién, asi como

también él envio de los paquetes.

Los sensores inalambricos permiten siempre tener una comunicacion continua,
ya que ellos pueden ser configurados a través de estos protocolos para que si
llegan a detectar algun dafio en medio de la red puedan buscar otro camino
gue les lleve son su receptor y de esta forma no se pierda el mensaje, sino que

llegue siempre.
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Capas del Modelo OSI Capas del Modelo WSN
Capa de Aplicacion Capa de Aplicacién

Capa de Soporte
de Aplicacion

Capa de Presentacion

Capa de Sesion

Capa de Transporte

Capa de Red Capa de Red

a de Enlace de Datos Sub-capa MAC

Capa Fisica Capa Fisica

Figura 7. Comparacion modelo OSI con modelo WSN
Adaptado de: (Guafa y Escuntar, 2016)

Ya que los nodos desconocen la topologia que utiliza la red, ellos tienes que
descubrirla; en el momento que ingresa un nuevo nodo a la red el anuncia su
presencia a los vecinos y escucha los broadcast y anuncios de ellos, este
nuevo nodo se informa la manera de enrutarse por medio de los nodos
antiguos y a su vez él informa que cuentan con su presencia y que pueden
acceder a él, conforme pasa el tiempo los nodos son capaces de conocerse

unos a otros y como pueden acceder a ellos de diferentes formas.

El criterio de disefio de los protocolos de encaminamiento depende de la base

de laredy el criterio de encaminamiento que se desea utilizar.

Segun Guafia y Escuntar en su libro Aplicaciones de las Redes de Sensores
inalambricos se pueden dividir los protocolos de enrutamiento de la siguiente

manera:
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Segun la estructura de red:

e Encaminamiento Plano: también llamados Flat- Based, es donde los
protocolos piensan que todos son iguales y todos asumen los mismos

parametros y tiene cumplen la misma funcién dentro de la red.

e Enrutamiento Jerarquico: su nombre también es hierachical-based, o
también conocidos como cluster-based, estos protocolos tienen
diferentes papeles en la red donde ellos crean grupos de nodos que
puede ser un coordinador; ¢, otros nodos se encargan de recolectar la
informacion, otros de trasmitir y procesar la informacion, con esta forma
es mucho mas fécil la agregacion de datos y la trasmisién de

informacion de los sensores.

e Encaminamiento basado en la Localizacién (Location-based): se trata
de la localizacién por medio de la posicion de los nodos que conforman

la red. (Guafna y Escuntar, 2016)

1.2.3 Topologia

La topologia es la comunicacion por medio de nodos que se encuentran
conectados por medio de una estructura fisica y logia en la cual tiene un nodo
coordinador que es el encargado de los otros nodos y por medio de él se busca
la mejor ruta y dependiendo la estructura de forma jerarquica, entre las

topologias tenemos:

a) Red de Estrella

Esta topologia permite la conexion desde el nodo coordinador o Gateway hacia
los nodos miembros, por lo general el nodo central es el coordinador y los
nodos miembros van a su alrededor conectados con él, esta red tiene poca
latencia, es muy facil de elaborar, mantiene un gasto de energia igual, su costo

es bajo, es una topologia muy resistente, puede sufrir colisiones y en caso de
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dafiarse el nodo central o coordinador falla la red o puede llegar a dafarse.
(Digi, s.f.)

?
0o

6 o 2

Figura 8. Topologia Estrella
Adaptado de: (Digi, s.f.)

b) Red de Malla

Esta red tiene una estructura que permite una conexion de multiples nodos, se
encarga de buscar siempre el camino mas confiable, también es llamada red
Mesh; si en esta topologia existiera la caida de un nodo sea este importante o
no, esta red se encargaria de buscar un camino de transmision y no existira la
caida de toda la red, no necesita muchos Gateway, existe gran posibilidad de
colisiones, pero no significa que la red se dafie ya que busca otro camino para
seqguir trabajando, es un sistema mas complejo, es una red muy confiable,

permite la reduccion de mantenimiento de nodos. (Guafia y Escuntar, 2016)

ol
6 < ~P—o

\/
N

Figura 9. Topologia de Malla
Adaptado de: (Digi, s.f.)
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C) Cuamulo en arbol

La red de Cumulo de &rbol es una conexién que se realiza siempre buscando el
nodo de mayor jerarquia, es decir que los nodos miembros buscan al nodo
coordinador y asi sucesivamente hasta llegar al Gateway, en la cual los
dispositivos se dividen como si de un arbol se tratase, esta topologia tiene una
similitud a la topologia estrella, reduce la posibilidad de colisién, puede a llegar
a ser costosa por la introduccion de routers, si no se configura bien los

logaritmos de enrutamiento puede ser insegura. (Digi, s.f.)

/ / \ E Gateway
e 9 @ Router
9 © Sensor

Figura 10. Topologia de Arbol
Adaptado de: (Digi, s.f.)

d) Modelo de un salto

Este es un modelo en el que cada nodo trasmite directamente a la base, lo que
lo vuelve costoso ya que consume mas energia; algunos nodos no siempre
pueden enviar la informacién a su destino puesto que su radio de alcance y

cobertura es limitada. (Escuntar, 2016)
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e) Modelo Multi-hop

Se encarga de enviar a través de un nodo vecino los datos para que pueda
llegar a la estacion base y busca el nodo mas cercano para llegar a otro hasta

que encuentre el coordinador. (Digi, s.f.)

Es decir salto a salto la informacion recorre desde la fuente hasta que llega a
su destino.

La mayoria de protocolos usan este modelo, entre estos tenemos:

e MultiHop de Tmote Sky.
e Telos, MultiHop LQI.

e MintRoute, Router.

1.3 Red BAN

Nodo Master 3 .
Gimnasio

Medico

Emergencia

Redes
Sociales

Figura 11. Red WBAN
Tomado de: (Escuntar, 2016)

La red de area corporal denominas red BAN (Body Area Network) es una red
de sensores que permiten monitorear signos vitales en las personas por medio
del uso de sensores no invasivos, estas redes han tenido un creciente uso en
la actualidad ya que permite llevar un control de la salud sin la necesidad de
asistencia médica.
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En estas redes se encuentra un sin numero de dispositivos que permiten
monitorear ritmo cardiaco, temperatura corporal entre otros parametros
complementado con aplicaciones app Mdviles y aplicaciones de Escritorio que
informan de informacién del nivel de suefio profundo o ligero asi como también

de la actividad fisica por medio del conteo de pasos.

Caracteristicas

%
<
0
C
e
@
&

Compatibilidad

onectividad

Resistencia al agua
Notificaciones

i

5
5

Figura 12 Comparativa de SmartBan

Tomada de: (Tusmartwatch, s.f.)

Estos dispositivos 0 SmartBands permiten formar una WBAN ya que los datos

son enviados de forma inaldmbrica al celular y compartidos en internet.

1.3.1 Pulsioximetro

Un pulsioximetro es un dispositivo no invasivo que por sus caracteristicas

técnicas se considera un sensor BAN ya que se dispone en el computador
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datos como la SPO que se refiera a la saturacion de oxigeno en la sangre y la

frecuencia cardiaca del paciente.

OXIMETRIA DE PULSO

EMISORES |

-a?-ll:l [ahiv

Jnfu-:lnn :rberlal

Lizhio
Wasoular
Retarna h'nnus.n

I}ETE'ET{:IF!

OXIMETRO
502 97T %

Figura 13.Principio de funcionamiento pulsioximetro

Tomado de: (Raymundo y Talla, 2012)

El principio de funcionamiento de un oximetro consiste en la emision de luz con
dos longitudes de onda de 660 nm (roja) y 940 nm (infraroja) que son
caracteristicas de la oxihemoglobina y la hemoglobina reducida, la mayor parte
de la luz es absorbida por el tejido conectivo, piel, hueso y sangre en una
cantidad constante, produciendo un incremento en la absorcion en la sangre
arterial con cada latido, lo que significa que es necesaria la presencia de pulso

arterial para que el aparato reconozca alguna sefal.

Mediante la comparacion de la luz que absorbe durante la onda pulsétil con
respecto a la absorcion basal, se calcula el porcentaje de oxihemoglobina. Solo
se mide la absorcion neta durante una onda de pulso, lo que minimiza la
influencia de tejidos, venas y capilares en el resultado. (Raymundo y Talla,
2012)

1.4 XBee

Modulo de radio frecuencia RF es un dispositivo electronico utilizado para
transmitir y recibir sefiales de radio en diferentes frecuencias la empresa Digi

produce una gran variedad de médulos RF para cumplir soluciones
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inalambricas como de largo alcance, bajo costo, bajo consumo de potencia
entre estos los mas populares son los xBee RF; XBee es un nombre para
comercializar productos producidos por la empresa Digi son productos
modulares que hacen el despliegue de la tecnologia inalambrica se mas facil y
modular. Estos modulos utilizan un protocolo de red llamado IEEE802.15.4
para crear redes con diferentes topologias son ampliamente utilizadas en redes
donde se requiere alto trafico de datos, baja latencia, bajo consumo de
potencia algunos ejemplos de estos médulos se presenta en al siguiente tabla.
(Digi, s.f.)

Tabla 4. Comparativa de dispositivos para redes WSN

Distribuido Libelium Tymote Digi Digi
International International
Compatibilidad - - Seriel Serie2
Antena Wire Wire Wire Wire
Rango de - - 250 kbps/up to 250 kbps/up to
Datos 115 kbps (1) 1 Mbps (1)
Rango interior 100 m 40m 100 ft (30 m) 133 ft (40m)
Linea de Vision 300 ft - 300 ft (100 400 ft (120 m)=
(100 m)=
m)=
Configuracién APIY - APIY AT APIY AT
AT
Frecuenciade 24GHz 2.4GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Banda
Bateria Solar/ Pila Pila Pila
Pila

Adaptado de: (Escuntar, 2016)

En este proyecto se va utilizar el médulo XBee S2B este posee mejoras en el
hardware mejorando el uso de la potencia, funcionan con el Firmware del

Médulo ZB en la siguiente figura se puede observar el moédulo XBee S2B.
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XBee T

aoooico @, 20

" 1
X 2 ®oor sowoo1@ 19 oas TXD_: :
P 3 @ ONCONFIG aozoz@ 18 - [ RXD prem— .
@ 4 @00 oo @ 17 . B .

5 @ RESET RTSiuoso0s @ 16 . .
5 6 |@ PHRss 205005 @ 15 o XBee .
a 7 @Pwn veer @ 14 . .

8 @ [reservade) onsieer @ 13 : :

9 @OTRsLeeP RODE  CTSDIO7 @ 12

10 oo ADIDIOL @ 14

GND
VISTASUPERIOR

Figura 14. XBee mas tarjeta Explorer 5V
Tomado de: (Digi, s.f.)

1.5 Software XCTU

El software para manejo de XBee es el XCTU.

El software XCTU se divide en 4 secciones principales:

jee D 1S &
a Radio Modules i2)v(X {s} Radio Configuration
A
Click on [8]Add devices or Change between ## Configuration,
[®&] Discover devices to add & Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.
LISTA DE AREA DE TRABAJO
DISPOSITIVOS
BARRA DE ESTADO Checking for Radio Fir..pdates: 98%) o &
Figura 15. Programa XCTU.exe

En la parte superior de la interfaz esta ubicada la Barra de herramientas y se

divide en tres secciones diferentes.
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ey ERECIOR Ro B

Figura 16. Barra de Herramientas.

En la parte izquierda se puede evidenciar dos iconos que se utilizan para

agregar médulos de radio a la lista de dispositivos.

@k Anadir dispositivos

ﬁ Descubrir dispositivos

Figura 17.Iconos para agregar XBee

El segundo bloque de botones contiene la funcionalidad estatica del XCTU.
Esta es una funcionalidad que no necesita de un médulo de radio para
funcionar, estan incluidas las herramientas XCTU, el formato de comentarios, la

configuracion y las funciones de actualizaciones.

- Herramientas

o=L

=—=|  Configuracion

g@ Comentarios
(?2) - Ayuda

Figura 18. Funcionalidad estatica de XCTU

En el tercer bloque que esta en la barra herramientas se muestra la lista con
vinculos que proporcionan ingreso a los modos de trabajo del programa y
muestra los modos en el area de trabajo, para poder observar requiere que se

afadan moédulos en la lista de dispositivos.
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-Ia- Modo de Configuracion
Modo de Trabajo en Consola

::'. Modo de Trabajo de la Red

Figura 19. Ingreso a modos de trabajo

e En el modo la configuracién permite configurar el médulo de radio

seleccionada de la lista.

e El modo consola permite interactuar o comunicarse con el médulo de

radio seleccionada.

e En el modo res permite descubrir las topologias de la red de protocolos
802.15.4, ZigBee y DigiMesh.

La lista de dispositivos de mddulos de radio se encuentra en lado izquierdo del
software debajo de la barra de herramientas en esta pantalla se muestra los
modulos que estan conectados a la PC que se pude interactuar directamente
con él.

Dependiendo del protocolo de los médulos es posible afiadir médulos de radio

remotos a la lista utilizando la funcion de busqueda del médulo.

Q Radio Modules s

Click on [®]Add devices or
Discover devices to add
radio modules to the list.

r

Figura 20. Lista de dispositivos

El area de trabajo esta situada a lado derecho de la aplicacién, y su contenido
depende de lo seleccionado en el bloque tres de la barra de herramientas, para
poder interactuar en esta seccidn previamente debera seleccionar algun

dispositivo de la lista.
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-Ia- Radio Configuration

Change between $# Configuration,
Consoles and &® Network
working modes to display their
functionality in the working area.

Figura 21. Area de trabajo

La barra de estado del software muestra el estado de las tareas especificas,
tales como el proceso de descarga del firmware y esta ubicada en la parte

inferior.

Checking for Radio Fir... updates: (4%) | | e

Figura 22. Barra de estado

1.7 Visual Studio

Visual Studio es un programa que sirve para desarrollar aplicaciones de
escritorio o web. Ya sea en consola o en interfaz grafica. Este capitulo se
enfoca Unicamente en el desarrollo de la segunda opcion. Asi que respecto a
eso se puede decir de forma general que Visual Studio tiene un entorno de
desarrollo muy interactivo ya que el programador tiene en una parte del
programa los botones, labels, cajas de texto, etc. Que los puede arrastrar hacia
la forma y posterior a eso se pueden modificar su aspecto visual y programar lo
gue se desee que ocurra cuando estos el usuario interactlia con los mismos. Y
también posee una especie de guia que sirve para detectar errores o
advertencias dentro del codigo.

m Visual Studio

Figura 23. Logo Visual Studio
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Los pasos para crear una aplicacion grafica en Windows se pueden resumir y

generalizar de la siguiente manera:

1.- Crear un nuevo proyecto con los componentes necesarios, ya sean
librerias, conexiones, o algun otro tipo de elemento que se requiera
para que la aplicacion funcione correctamente.

2.- Crear el disefio que se desee para que se muestre en pantalla.
Arrastrando los elementos desde el bloque de herramientas.

3.- Especificar las caracteristicas que se desea que el formulario lleve, y lo
mismo para los elementos éste contiene.

4.- Escribir el codigo de programacién respectivo para cada uno de los
elementos que se encuentran en el formulario.

5.- Se procede a compilar, ejecutar y guardar el programa para observar
su funcionamiento en la pantalla.

6.- Si se da la ocasién se puede ejecutar un depurador en la aplicacion.

Los pasos enumerados anteriormente seran detallados minuciosamente con

Su respectiva teoria a continuacion.

Antes de comenzar es importante aclarar que se denomina “proyecto” a la
aplicacidén o programa que se esta disefiando en Visual Studio. Dicho esto se
puede decir que antes de comenzar a trabajar es imprescindible crear un nuevo

proyecto. Para hacerlo se procede a seguir los siguientes pasos:

1.- Dentro de la interfaz de Visual Studio, se debe seleccionar en la barra de
tareas ubicada en la parte superior “ARCHIVO”.
2.- Se debe seleccionar la opcion “Nuevo”

3.- Se debe seleccionar la opcion “Proyecto”
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DQ Pégina pyincipal - Microsoft Visual Studio
ARCHIVO V1 DEPURAR  EQUIPO  HERRAMIENTAS ~PRUEBA  ANALIZAR  VENTANA  AYUDA

Nuevo [ | Proyecto... ‘ 3 Cirl+Mayls.+N
b @ Sitio web.. Mays.+Alt+N
[ Proyecto de equipo..
D Archivo.. Ctrl+N
2 Proyecto a partir de codigo existente..
‘ mas con estos videos de transmision por seg
f Guardar todo Ctrl+Mayus.+S -
e la calidad [‘_)] Como realizar varias ? Uso de Revision de
bas unitarias tareas con Mi trabajo c6digo para mejorar
Control de cédigo fuente I la calidad
B Salir Alt+F4

Figura 24. Pasos para la crear un proyecto.

4.- En la ventana emergente se procede a seleccionar en las opciones de

Visual C# la opcion “Windows”.

5.- Se selecciona la opcion “Aplicacion de Windows Forms”.

6.- Se escribe el nombre que deseamos que el proyecto lleve (En este caso

sera “Saludo”).

7.- Se selecciona la ruta donde se desea que el proyecto se guarde. Este

paso se puede omitir sin que afecte el comportamiento del mismo. Asi

mismo, existe la opcion para que el proyecto se guarde automéaticamente

al momento que se cree el proyecto.

Esta opcion esté ubicada en el menu “Herramientas” y se llama “Guardar

proyectos nuevos al crearlos”.

Nuevo proyecto

b Reciente

ramework 4.5 - Order : Predeterminado - IS
4 Instalado -]
cion s Forms Visual C#
4 Plantillas .
4 Visual C# . icacion Wi Visual C#
enda
Visual C;
Visual C#
b Visual C
WeF Visual C#
WPF Vi 1 C
izados de WPF Vi I C#
-y
W] Proyecto vacio Visual C#
"
il i #
Ejempios Servicio de Windows Visual C
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Figura 25. Pasos para crear Windows Form
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o saludo - Microsoft Visual Studio
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Figura 26. Proyecto creado
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2. CAPITULO II. Disefio e Implementacion del sistema

2.1 Preliminares

INTERFAZ
GRAFICO
RED
BAN. NS
BD SQL
| ‘ Lot USB § < USB
] OXIMETRO
J U omssor VISUAL STUDIO

Figura 27. Sistema de Medicion de Contaminacion (SIMCA)

En este capitulo se detalla paso a paso como se desarroll6 el sistema de
medicién de contaminacién auditiva, la programacién de los nodos, la interfaz

gréfica y la adquisicion de sefiales de la red BAN.

En la red WSN se definio los elementos para formar los nodos, el protocolo de
comunicaciones la programacion de los parametros de la red en el software
XCTU y la programacion de los microcontroladores para la adquisicion de

sefales de ruido y él envi6 de datos mediante los XBee Pro S2B.

En la red BAN se definié el equipo a utilizar para medir frecuencia cardiaca y
obtener estos datos en la computadora por medio de sensores no invasivos

gue no alteren el estado de los sujetos de prueba.
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Finalmente la interfaz grafica realizada en el software Visual Studio en la cual
se muestran los datos obtenidos por la dos redes mediante graficos y alertas

visuales.

2.2. Elementos del Nodo

Para el disefio del nodo se utilizé los siguientes elementos

2.2.1 Arduino Pro Mini versiéon de 5V
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Figura 28. Arduino MiniPro

El arduino mini pro es una placa electronica que funciona con el
microcontrolador ATMega328 el disefio de esta placa permite el montaje de
diferentes pines o la soldadura directa de cables, el tamafio es pequefio lo cual
le permite utilizar en circuitos donde se requiera de poco espacio, existen dos
versiones la de 3.3v y la de 5v que la que se utilizara en este proyecto, la
especificaciones técnicas se describen a continuacion.

Hoja de Datos en ANEXO 1.

Tabla 5. Datos técnicos de Arduino Mini Pro

Micro controlador ATmega328
Voltaje de Operacion 5-12V
E/S Digitales 14
Corriente para E/S 40mA
Pines Analégicos 6
PWM 6
UART 1
Memoria Flash 32K

Velocidad de Reloj 16MHz
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2.2.2 Mdédulo ZigBee XBee PRO S2B

Figura 29. Médulo XBee PRO S2B

Médulo ZigBee S2B proporciona conectividad inalambrica con bajo consumo
de corriente, autonomia extendida a 63mW y velocidad de 1Mbps en la banda
2,4GHz son muy utilizados en las redes WSN por tamafo reducido en este
proyecto se dispone del XBee PRO S2B ver imagen a Yy las caracteristicas se

describen a continuacion.

Para complementar el modulo XBee se dispone de la tarjeta XBee Explorer ver
imagen a con un regulador de voltaje a 5V y cuatro pines en la parte posterior
Din, Dout, 5V, GND para facil acople a la placa principal. Hoja de Datos en
ANEXO 2.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas XBee

Alcance Linea de vista 1500m
Alcance Interiores 90m

Frecuencia 2,4GHz

Velocidad de Datos 1Mbps
Voltaje de Operacion 5V

2.2.3 Modulo GPS modelo GY-GPS6MV2.

Figura 30. Mddulo GPS
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El modulo GPS modelo GY-GPS6MV2 viene con un memoria EEPROM con
configuracion de fabrica, la placa consta de una pila para mantener los datos
de la memoria EEPROM, un indicador led y la antena ceramica del GPS, y en
la partes posterior se encuentra 4 pines de VCC,RX, TX, GND para conectar a

la placa principal mediante interfaz serial.

Tabla 7. Caracteristicas técnicas GPS

Voltaje de Operacion 5V
Canales 50
Frecuencia de refresco 5Hz
Soporta SBAS,WAAS,EGNOS
Baud Rate 9600bps
Bateria de Respaldo MS621FE

2.2.4 Sonédmetro Modelo JTS-1357

TeEI2TL

&

Figura 31. Sondmetro JTS-1357
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Sonoémetro modelo JTS-1357 dispone de un receptor que permite obtener una
respuesta plana en un rango de frecuencias extendida, permite cumplir la
norma IEC651 Tipo 2 ANSI S1.42, ademés dispone de una pantalla de 5
Digitos y se puede seleccionar entre la ponderacion A 'y C. En el disefio se
puede destacar la salida analdgica DC el puerto de alimentacion de 6V y la
salida rms AC. Hoja de Datos en ANEXO 3.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas sonémetro JTS-1357

Voltaje de Operacion 6V
Rango 30dB-130dB
Resolucion 0,1dB
Tiempo de Respuesta 2-5 veces por segundo
Peso 3009
Pines de Salida AC/DC

Adaptado de: (Multimeterwarehouse, 2016)

2.2.5 Lipo Rider Pro 5v/1A.

Figura 32. Lipo Rider Pro

Lipo Rider Pro es una tarjeta electrénica que permite la interconexion de un
panel Solar y una bateria de Lipo de 3,7v es una tarjeta amigable con el
ambiente dispone de una salida constante de 5V a 1A ademas con la
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indicacion de cuatro leds en la parte superior se puede observar la carga de la

bateria, dispone de un switch para encendido y apagado de la placa.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas Lipo Rider Pro

Parametros Descripcion
Voltaje de Salida 5V
Carga Salida 1A
Puertos USB 2
Indicadores Led 4
Switch on/off 1
Conector de Panel y Bateria JST 2.0

Adaptado de: (Seeedstudio, s.f.)

2.2.6 Panel Solar 2.5W 5v/50mAh.

Figura 33. Panel Solar

El panel solar que complementa al cargador LIPO RODER PRO proporciona
una potencia de 2,5W 5V/500mAh con una dimension de 130x150mm su
material PCB lo hace ideal para resistir en la intemperie, en este proyecto se
considera la utilizacion de este tipo de energia ya que es de gran utilidad para

la conservacion del medio ambiente.
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2.2.7 Bateria Nano-Tech 950 mAh 3.7v.

Figura 34. Bateria 3,7v

La bateria turnigy de 3,7V tiene un peso de 9 gramos ideal para este proyecto
por tamafo y capacidad de 950mAh con una capacidad de descarga de 25-
50C, con la placa Lipo Rider Pro es el complemento perfecto para la

alimentacion amigable con el ambiente del nodo sensor.

2.3 Disefio del sistema SIMCA

La interconexion de los elementos antes descritos se puede observar en el
siguiente diagrama de bloques, donde la alimentacion va ser de 5V constantes
mediante el circuito lider Pro, y en la placa principal se conecta GPS,

Sonometro y estos datos seran enviados por medio del xBee PRO S2B.

THAX |

TX/RY o ANALOG PIN .
Placa principal Sonémetro
Arduino MiniPro JTS-1357

xBee PRO 52B

SVCC

GATEWAY
xBee Pro S2B

FRECUENCIA
CARDIACA use

Figura 35 Diagrama de bloques red BAN y WSN
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La I6gica de funcionamiento del sistema de medicidon de contaminacion auditiva

se puede observar en el siguiente diagrama de bloques.

ARrir Imkerfaz.
ZIMICA con SPO2

Calocacion de red
BAM en &l sujeta de

L Obtencin D
saturecion de

favorable?

)
N
|
i

Frecusntis

hMusstreo ge detas
En sistems SIMCA

Figura 36 Funcionamiento sistema SIMCA

Para iniciar el sistema se ejecuta "play” desde el software Visual Studio y una
vez lanzada la interfaz SIMCA y SPO2 se selecciona el puerto COM donde
esta conectado el GATEWAY si la conexidon no es establecida se reinicia el
programa o se selecciona otro puerto COM,; si la conexion es favorable se
empezara a mostrar la trama y se dibujara el ruido que se esta obteniendo, asi

como en el mapa se mostrara la posicion donde esta el nodo.
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Posteriormente se coloca el pulsioximetro al sujeto de prueba y se empieza a
obtener los datos de saturacion de oxigeno SPO2 y la frecuencia cardiaca.

El sistema estara funcionando hasta que se cierre la interfaz.

Para la placa principal se disefio el circuito electrénico en el software
PROTEUS (ver Figura 37) el cual consta de una primera etapa de potencia en
la que esta una bornera para la conexién de una bateria un Switch y un
regulador 7805 que serd el encargado de alimentar los demas elementos con

una salida de 5va 1l A.

La etapa de control estd conectado el Arduino Mini pro que tiene un
microcontrolador ATmega 328 en este esta conectados salidas para el modulo
GPS, SONOMETRO, XBEE, dos transistores los cuales van a permitir el
encendido y apagado del sonémetro, un led que se enciende cuando la placa
esta alimentada y un led administrable que permite saber cuando el GPS esta
recibiendo datos, un pulsador que permite el envio de datos cuando este se
presione y adicionalmente se tiene un puerto denominado programador en el

cual se va conectar para cargar el programa desde el computador.

ARDUINO MINI PRO
INBATT SWTCH
TBLOCK-2  CONN-SIL3 . MINI-IZ MINI-DERCH 6
Bf T —0 O-i—O vees GPS
N RX -0 O-_L vees —10
U1 Sisoos RST =10 O'J_ T4 “to
" ' — o RX3 o
e 10 o o
. RX3 ro o1 T
1w Vo Q) veos TX4 O o CONN-SL4
- 14001 2 o > O] O u SONOMETRO
i - et -“‘—3 gi vec: 5]
o 1o o= . A1 O—10
8 8i.o o+—0 Fut :ii on Eg
- CONN-SIL12CONN-SIL12 'IF-O
) LED2 g::'“’
8 8 8 g %E 9
( — DOUT —10
DIN —r0
CONN-SIL4
R1 R3 R6 R7 PROGRAMADOR
330R 330R 330R 330R T - 'l
RX 0
RST -0
ON o
LED1 CONN-5IL1 PUR VeoH ©|
R4 a1 R5 Q2 PUL1 CORN-SILS
9 2N3904 8 2N3004
TR | ﬂ
Lo
| CONN-5IL2
Figura 37. Circuito electrénico placa principal
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Finalmente con el software ARES se tiene el esquema del circuito impreso

siguiente figura.

DR
MINI-DEACH

Figura 38. Circuito en software ARES

Antes de realizar la placa se puede hace una visualizacion en 3D de cémo

estan ubicados los elementos de la palca principal. Ver Figura 39.

Figura 39. Visualizacion en 3D placa principal

Finalmente la placa principal se observa en la Figura 40.

Figura 40. Placa Principal soldada
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2.4 Diseno del Nodo Sensor

Para la realizacion del nodo sensor se conecta a la placa principal los
elementos como GPS, SONOMETRO, XBEE, el cargador LIPO RIDER PRO la

bateria de 3,7v y el panel solar.

Para cargar el programa se utiliza un Arduino Uno en los pines programador
de la placa principal esto permite conectarse al computador y hacer pruebas en
tiempo real con el nodo y la PC. Cabe recalcar que el arduino Uno solo se

utiliza al momento de programar al nodo sensor.

PROGRAMADOR

A

SONOMETRO

PANEL SOLAR LIPO RIDER PRO BATERIA LIPO 3.7V

Figura 41. Disefio Nodo Sensor

En el software AutoCad se realiz6 el disefio de un contenedor donde se
ubicaran la electronica respectiva, el disefio final se puede observar en la

siguiente figura.
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> PLACA PRINCIPAL

——»BATERIA LIPO 3.7V

Figura 42. Caja realizada en software AutoCAD

Todos los elementos fueron disefiados a la medida y el prototipo contenedor

fue impreso con filamento azul ABS con un total de 10 horas de Impresiéon en

3D.

Figura 43. Impresién en 3D
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El nodo sensor final se muestra en la Figura 44.

Figura 44. Nodo Sensor

2.5 Programacion de la Placa Principal

Para la programacion de la placa principal se conecta como se ilustra en la
Figura 45 y por medio del software Arduino se procede a la conversion
analdgica de los datos, la obtencién de la posicién del GPS y el envi6 de los
datos mediante los modulos XBee a continuacion se muestra el algoritmo

utilizado para el nodo sensor.

La placa Arduino Mini Pro tiene el microcontrolador ATmega328 que contiene 8
canales analogos digitales, estos funcionan con un convertidor de 10bits, esto
significa que puede medir tensiones de entrada entre 0 y 5 voltios en valores
entre 0y 1023. La resolucion se muestra en la siguiente formula:
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. 5V .,
resolucion = — (Ecuacion 6)
1024

resolucion = 4,9mV
Se obtiene el valor de 4,9mV por unidad.
El fabricante del sonémetro indica que 10mV/dB en la salida DC con una

resolucién de 0,1dB, ademas el rango de medicion es de 30dB hasta 130dB,

por lo que para una lectura cualquiera en voltios sera:

voltios = (ﬁ) xLectura (Ecuacién 7)

Como cada voltio equivale a un dB se tiene:

( v ) =100 (Ecuacién 8)

10mv
Si multiplicamos el valor en voltios por 100 se obtendra los dB del sonGmetro:

S5xLecturax100 .,
on = (—) (Ecuacién 9)

1023

Y en esta parte se le disminuye el error obtenido por el calibrador. Asi en

arduino se define la siguiente formula como se observa en la figura.

Sfadquiromos valores analogicos en el puesrto AQ
ValorSonometro = analogRead (sensorPin);
Jon =({ 5.0*ValorSonometro* 100.0)/1023.0)-0.1;

Figura 45 Cdédigo adquisicion analdgica




La programacion con todos los dispositivos conectados seria la siguiente:
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#include
<SoftwareSerial.h>
#include
<TinyGPS.h>

Serialgps(4,3);
serialXBEE(6,5)
Intonoff=8;
Intled=13;
IntsensorPin=A0;

Enviod atos();
Sonometro();
GPY();

[

Float Son=0;
Float latitude,
longitude;

Bool flag,flagl,flag2;

" . Gps.f_get_position(l

Flag=false; atitude, longitude)
(Led,LOW) (Led,HIGH)
enviodatos (0,

latitude, longitude);

enviodatos(Son, 0,
0);

enviodatos(Son,
latitude, longitude);

enviodatos(0,0, 0);

Figura 46. Diagrama de programacion
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En la primera etapa hace uso de las librerias Serial.h, TinyGPS.h y se declara
los pines a utilizar en el microcontrolador, después se declara las funciones
como <envioddatos> donde se realiza €l envio al XBee utilizando protocolo
UART la funcion <sonometro> donde se realiza la adquisicion analdgica, y la
funcion <GPS> donde se obtiene datos de longitud y latitud, todas estas
funciones activan las banderas <flag, flagl, flag2>, cuando cumplen una tarea

especifica.

El programa ingresa a una serie de sentencias IF donde permite verificar tareas
como si existe adquisicibn analégica o datos en la GPS. Los datos son
enviados en una trama de bits que empiezan con letras del alfabeto y cambian
dependiendo del nodo, por ejemplo la trama para el nodo 2 seria:

D:75.7; E: —0.1699568; F: —78.4708885;
D: Identificador de Nodo, seguido del valor de ruido en dB.
E: Identificador de Latitud, seguido del valor de latitud.

F: Identificador de Longitud, seguido del valor de longitud.

Trama cuando con solo adquisison analogica:

sE=
sF

sF:
sE=
sF:
sF=
sF=
sF:
sE=
sF:
sF=
sE=
sF:
sF=
sFE=
sF:
sF=
sF=
sF

iF

sF:
sF=
sE=
sF:
sF=
sFE=
3F:

Display | Part | Capture | Pine | Send | Echo Part| 120 | 1202 | 12CMise | Misc |

Figura 47. Captura de trama primer caso




Trama sin datos de sonometro y GPS:
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;E:B.00006; F:0 . 00B06E!

Display | Part | Capture | Fine | Send | EchaPort] 12 | 1202 | 12CMisc| Mise |

Figura 48. Captura de trama segundo caso

Trama cuando solo esta funcionando GPS:

Display WPort I Eaptura] Pinz ] Send I Echo F'ortl 12C I 12Cc-2 } \ZEM\sc} Miso ]

Figura 49. Captura de trama tercer caso
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Trama Cuando se tiene todos los datos:

e e e o e e o e e o e e

Display | Port | Capture | Pins | Send | Echo Port] 120 | 120-2 | 120Misc | Misc |

Figura 50. Captura de trama cuarto caso

2.6 Configuracion de la red WSN con los médulos XBee

Para la configuracion de los modulos XBee Pro S2B se utiliza el software
XCTU.exe, lo primero que se va a realizar es afadir médulos para modificar su
configuracion de fabrica.

Para agregar un dispositivo de forma manual hacer clic en Agregar médulo de
radio en la barra de herramientas, esta accién despliega la venta de la

siguiente Figura.
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Add a radio module
Select and configure the Serial/USB port where the radio +
module is connected to. }

@) Select the Serial/USB port:

comi
com3
COMé6
COoM13
Ccom14

Communications Port -~

51

-

Intel(R) Active Management Technolegy - ...
USB Serial Port
USB Serial Port
USB Serial Port

Data Bits:

Parity:
Stop Bits:

Baud Rate:

() Provide a port name manually:

9600

Refresh ports

8

[None

2

Flow Control: lNone

[7] The radic module is programmable.

Set defaults

[ Finish J [ Cancel ]

Figura 51. Ventana para afiadir médulo XBee

En esta lista seleccionar el puerto serie al que esta conectado el XBee y los

demas damas datos estaran por defecto. Una vez seleccionada realizar clic en

finalizar.

Discovering radio modules connected te your machine...

Estimated remaining time: 00:04

Figura 52. Tiempo d espera para enlazar XBee
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Una vez seleccionado los médulos de radio deben aparecer en la lista de

dispositivos.

P
Q Radio Modules (i2)~ (X) | 1% Radio Configuration [NODOD1 - 0013A20040E65B08)]
Name: NODOOL (%) Y
B Function: ZigBee End Device AT e ®) paremeter

Port: COMIO0 - 9600/8/N/L/N - AT @ - —

(015 CHEe L) Lv) @ PM Power Mode Boost Mode Enabled [1] @@
@) PP Powerat PL4 12 (S)

+ Security
Change security parameters

@) EE Encryption Enable Disabled [0] ']
@) EO Encryption Options [ Bitfield

@ KY Encryption Key

[OISCIO)

~ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

@ BD Baud Rate [s600 3 BESIG)
@ NB Parity [N Parity 0] BRSO
@ SB Stop it [Onestop it ) BRSO
@ RO Packetization Timeout 3 x character times l@ @
(D D7 DIO7 Configuration [Disable 0 - (@ @
(@ D6 DIOS Configuration [pisable 0} -] (@ @
~ AT Command Options
Change AT command mode behavior
-~ - — I~ &

Figura 53. Modificacion de parametros de Red

Para configurar la red en modo AT, en el area de trabajo se modifican los

siguientes campos:

Tabla 10. Parametros de configuracion de la red WSN

ID (PAN ID) 6679
SC (Scan Channels) E
DH (Destination Address High) 13A200
DL (Destination Address Low) 409E6EC2
NI (Nodo Identifier) NODOO1
BD (Baud Rate) 9600

Se afiadira una identificacion al Pan Id, también se coloca las direcciones SH 'y
SL, cada XBee tiene un SH o Serial High y SL o Serial Low. Estos son sus
nameros de serie que vienen definidos de fabrica. DH y DL son el nUmero de
serie del médulo al que se envia el dato.




53

UL

C3
b B SH
a  SL

Figura 54. XBee valores SH/SL

Estos pasos se repiten para la configuracion de los tres nodos cambiando

Gnicamente el campo NI.

Este nodo también llamado Gateway es aquel que forma una red, encargado
de recibir toda la informacién de la misma, conoce todos los PAN ID de los
Router y dispositivos finales, considerando que el pan id es un nimero de cero
a cuatro bits en la red, el cual permite que sepan que pertenecen a la red, el
coordinador se queda libre para que pueda recibir de cualquiera PAN ID.

La configuracién del nodo Coordinador seria la siguiente:

Tabla 11. Pardmetros configuracion de nodo Coordinador

.~ campo  valor

ID (PAN ID) 6679
SC (Scan Channels) E
DH (Destination Address High) 0
DL (Destination Address Low) FFFF
NI (Nodo Identifier) COORDINADOR
BD (Baud Rate) 9600

Una vez realizada esta configuracién queda concluida la primera etapa de la
red WSN con la trasmision de 3 nodos a un Gateway central conectado a la
PC.
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2.7 Implementacién red BAN

Para la implementacion de la red BAN se utiliza el pulsioximetro CMS50D+

sensor no invasivo de saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca.

Figura 55. Pulsioximetro CMS50D+

Este dispositivo permite obtener los datos en tiempo real y transmitirlos al
computador médiate cable USB, las caracteristicas principales se describen en
la Tabla 13.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas CMS50D+

- Pardmetos  Descripcion

Voltaje de Operacion 5V
Corriente de Operacién 30mA
SPO2 0-100%
Pulso 30-250bpm
Resolucién SPO2 1%- Pulso 1bpm
Pantalla OLED de 0.96" azul y amarillo
Software SPO2 Manager v1.5rel
USB 2.0

Para la implementacion de la red BAN se dispone del pulsioximetro el cual
mide la saturacion de oxigeno que transporta la sangre y la frecuencia
cardiaca. Se decidi6 medir la frecuencia cardiaca ya que segun la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO) la contaminacién acustica es responsable cada afio
de 50.000 ataques al corazon, considerando este dato es de vital importancia

mantener un monitoreo constante del corazon.
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En la siguiente tabla se describe cuales serian los valores normales que

deberian tener los sujetos de prueba.

Tabla 13. Parametros para frecuencia cardiaca

86 bpm + 70 -84 bpm 62-68 bpm 60 bpm =

86 bpm + 72-84 bpm 64-70 bpm 62 bpm 2
90 bpm + 74-88 bpm 66-72 bpm 64 bpm 2
90 bpm + 76-88 bpm 68-74 bpm 66 bpm =

El SPO2 se divide en los siguientes indicadores: S indica saturacion; P indica
porcentual y O2 es de oxigeno. Esta lectura indica la cantidad de oxigeno
transportado por la células rojas en la sangre, indica el grado de eficacia de un
paciente en su respiracion o bien si el oxigeno esta siendo transportado en su

cuerpo. La lectura promedio para un adulto normal, es de 96%.

Tabla 14. Parametros para SPO2

SPO2 97% Normal
SPO2 90% peligro
SPO2 80% Hipoxia severa (deficiencia de oxigeno

en la sangre)

Para poner en funcionamiento el pulsioximetro se realiza los siguientes pasos:
1. Primero conectar el dispositivo al computador, Introducir el dedo con el
se puede realizar la medicién en la abertura del pulsioximetro, tal como

se muestra en la imagen y no lo mueva.

Figura 56. Colocacion de pulsioximetro

Tomado de: (Tutratamiento, s.f.)
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2. Pulse la tecla de funcion. El pulsioximetro comenzara la medicion, evite

el movimiento de la mano.

Figura 57. Encendido de pulsioximetro

Tomado de: (Tutratamiento, s.f.)

3. Transcurridos unos segundos, aparecera en la pantalla los valores

médicos.

Figura 58. Medicion de Pulso y SPO2

Tomado de: (Tutratamiento, s.f.)

Una vez realizado esos pasos por medio del software SPO2 Manage v1.5 se

puede obtener la informacién en la PC en tiempo real.

+/SPOZ ¥0.97.

Figura 59. Interfaz de Software SPO2
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2.8 Interfaz grafica

Para la interfaz gréfica se seleccioné el software Visual Studio en el lenguaje
C# para esta etapa se desarroll6 una interfaz local con un diagrama de capas.

Usuarics

®

il

Capas de presentacion

Capas de Negocio

Capas de datos

Origenes de datos

Figura 60. Disefio por capas
Adaptado de: (Microsoft, s.f.)

La arquitectura N de capas consta de las tres capas mas utilizadas que son

presentacion o GUI, la capa negocio, la capa Datos y finalmente conexion.

2.8.1 Capa Presentacion

En la capa presentacion se encuentra las interfaces de las aplicaciones y

componentes visuales para el usuario.
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Figura 61. Capa presentacion sistema SIMCA

2.8.2 Capa Negocio
La capa Légica de Negocio se encuentra las transacciones de la interfaz hacia

el Acceso a los Datos esta capa es la encargada de evaluar y encapsular los

datos ingresados en la GUI.

" ChsuditivaNegoc

Capa negocio sistema SIMCA

Figura 62.
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2.8.3 Capa Datos

Esta capa es la encargada de obtener los datos y encapsularlos para la Base

de datos en este proyecto se utilizd el motor SQLServer.

Figura 63.Capa Datos sistema SIMCA

2.8.4 Capa Conexion

La capa conexion es la encargada de establecer la conexion entre visual Studio

y el motor SQLServer.

Figura 64. Capa conexion sistema SIMCA
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2.9 Sistema de Medicion de Contaminacion Auditiva SIMCA

Finalmente se tiene el sistema de medicion de contaminacion auditiva
empleando una red de sensores inalambricos y sensores BAN, la interfaz
grafica hace cuando se ejecuta hace una llamada al software SPO2 v1.5y
permite interactuar con este mostrando los datos de nivel de ruido y los
parametros de frecuencia cardiaca y saturacion de oxigeno del sujeto de

prueba.

Figura 65. Sistema SIMCA

2.10 Costos
Para la implementacion de este proyecto se determina los siguientes rubros, en
los gastos primarios se detallan todos los dispositivos electronicos y materiales

usados para la realizacion de este proyecto.

Tabla 15. Costos Primarios

Elementos Cantidad C. Unidad C. Total
Arduino MiniPro 3 18,89 56,67
XBee Pro S2B 4 77,81 311,24
XBee Explorer 4 25,84 103,36
Modulo GPS Neo 1 30,00 30,00
Sonémetro 3 182,87 545,61
Baterias Lipo 3 35,00 105,00
Panel Solar 1 9,00 9,00
Lipo Rider Pro 1 18,50 18,50
Pulsioximetro 1 105,00 105,00
Materiales Electrénicos Varios 50,00 50,00
Impresion 3D 1 70,00 70,00
TOTAL 1404,38
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Adicional a los costos primarios se afade el costo de la programacion del
sistema que fue una semana, con un total de 40 horas de programacion a un
costo de 8 dolares la hora. Al igual que el disefio del nodo en el software Auto
CAD con una duracion de 40 horas.

Costo total del Sistema de contaminacion auditiva:

Tabla 16. Costo Total

Costos Primarios 1404,38
Costo Programacién 320,00
Costo de Disefio 320,00

TOTAL 2044,38
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3. CAPITULO Ill. Presentacién de resultados

3.1 Calibracion de Equipos

En esta fase de calibracion de equipos con la colaboracion de la Ingenieria en
Sonido y Acustica de la Universidad de las Américas y el Ingeniero Carlos

Jurado P.h.D, se procedio a la calibracion de los sonometros.

Como primera etapa de la calibracion fue comprar los valores entre el
sonometro CESVA SC310 y el sonémetro del proyecto JTS-1357.

Figura 66. Sonémetros

En esta fase solo de informacion visual directamente en los display de los
sonometros se pudo detectar de una diferencia de 2 dB con el sonémetro del
proyecto JTS-1357.

Seguido de esta prueba se dispone del calibrador acustico clase 1 para
verificaciones de sonémetros y dosimetros, el objetivo de este dispositivo es
inyectar de una sola frecuencia de verificacion a 1KHz y un solo nivel acustico
de 94dB.
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Figura 67. Calibrador acustico clase 1

Con el calibrador CESVA se inyecta la sefial al sonémetro SC310 verificando
los 94db.

Figura 68. Calibracion sonometro CESVA

Una vez verificado el valor de los 94dB se procede a la calibracion de los
sonometros JTS-1357.

Figura 69. Calibracion de los tres sondémetros JTS-1357
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Como se puede observar en la figura el sonémetro del nodo 1 tiene un error de
0,2dB el nodo 2 tiene 0,1dB y el nodo 3 es superior con 0,1dB comparado con
el sonido estandar de 94dB; esta parte se tomara en cuenta en el programa

para el célculo analdgico digital.

3.2 Escenario de prueba

Se planted el siguiente escenario para la prueba de Sistema de medicion de
contaminacion auditiva, por medio de la PC se reproduce un video de ruidos de

construccion que esta disponible en el siguiente enlace Ruidos de Construccion

en este video se escucha varios ruidos que comunmente existen en las
construcciones de casas con una duracién de 3 minutos a un promedio de

70dB.Se realizé este experimento con tres estudiantes de la Universidad.

Pasos:
e Primero se coloca el pulsoximetro como en las instrucciones anteriores,
se coloca los audifonos al estudiante Jeffrey Castellanos (carrera de
Electronica y Redes de Informacién) y se mide el ritmo cardiaco.

-AEEAE T @ OD@EE =]

Figura 70. Datos de frecuencia cardiaca de Jeffry

e Después de la reproduccién del video durante 18min se monitorea el
ritmo cardiaco de Jeffrey se puede observar en la figura.



https://www.youtube.com/watch?v=b8qPhHSxXe0
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Figura 71. Sujeto de prueba Jeffrey

La segunda prueba realizada es similar con el estudiante Ricardo Lépez, en la

cual se midié el ritmo cardiaco antes de exponerlo al ruido.

==/PULSO (bpm)

84
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Figura 72. Datos de frecuencia cardiaca de Ricardo

e Después de la reproduccion del video durante 12min se monitorio el

ritmo cardiaco de Ricardo y se puede observar en la figura.

Figura 73. Sujeto de Prueba Ricardo
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e Debido a la exposicion al ruido se tiene la siguiente alteracion a su ritmo

cardiaco:

@ SPO2 Manager V1.5 rel - a

PULSO (bpm)

3 <i>:COM# E
Figura 74. Frecuencia cardiaca después del experimento

El tercer alumno sometido a las pruebas es Jaime Guillen al cual se le aplico el
mismo experimento con la peculiaridad de que tiene deficiencia auditiva en el
oido derecho antes el ruido es demasiado molesto de colocar los audifonos la

frecuencia cardiaca fue la siguiente.

*SP02 v0.97

PULSE (bpm)
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Figura 75. Sujeto de Prueba Jaime
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Al tercer estudiante los ruidos escuchados le afectaron mas que a los dos
primeros sujetos de prueba, debido a la dificultad auditiva que tiene en el oido

izquierdo.

© SPO2 Manager V1.5 rel -a

s gt

=|PULSO (bpm)

Figura 76. Frecuencia cardiaca después del experimento a Jaime

En este experimento que se realizd con tres estudiantes, se pudo observar que
al estar expuestos a un sonido auditivo de ruidos de construccion durante 3
minutos su frecuencia cardiaca se alteré en los tres casos, sin embargo, los
sujetos de prueba se terminaban adaptando al ruido y la frecuencia cardiaca se
estabilizaba, este mismo resultado se obtenia cuando se les hacia participar en

una conversacion o realizaban alguna actividad que les distrajera de los ruidos.

Como los sujetos fueron elegidos al azar se pudo observar que la frecuencia
cardiaca de los dos primeros estudiantes Jeffrey y Ricardo estaba ya alterada
registrando valores por encima de los 80bpm la explicacion fue que los
estudiantes tuvieron agitaciones pequefas antes de llegar al laboratorio, por lo
que se tuvo un lapso de 30 minutos para que se regularicen y ahi se procedio
con los experimentos, sin embargo, ninguno de los sujetos de prueba se
sometié a un examen medico antes de las pruebas esto puede ocasionar
lecturas erréneas en su ritmo cardiaco por que pueden padecer de alguna

afectacion en su cuerpo.
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4. CAPITULO IV. Conclusiones y Recomendaciones

4.1 Conclusiones

Se concluye que con este disefio de nodo sensor, se convirtio un sonémetro
JTS-1357 de clase Il en un nodo inalambrico que permite la transmision de
ruido a 400 metros de distancia ademas que se incorpora un GPS para la
localizacion de la fuente de ruido y es amigable con el ambiente ya que
funciona con una bateria que se recarga con un panel solar, ademas, este tipo

de dispositivo actualmente no se encuentra en el mercado.

Con esta investigacion se concluye que si no se toman medidas en contra de la
contaminacion auditiva y se empieza una campafia para que las personas
sepan lo perjudicial que es y también que en el Ecuador existe la ordenanza
2103 que sanciona este tipo de contaminacion, puede esto ocasionar graves
afectaciones a la salud de las personas y ocasionar perdidas auditivas

irreversibles.

En la interfaz SIMCA la informacion de un nodo es recibida a tiempo real y sin
perdidas de datos, en la interfaz se pude observar mediante google maps el
punto en donde esta ubicado el nodo sensor, la grafica del ruido tiene

dificultades al mostrarse en tiempo real.

El GPS modelo GY-GPS6MV2 presenta un retardo de 10 minutos para
conectarse a la red satelital y obtener los datos de latitud y longitud,
dependiendo del lugar en donde se encuentre, sin embargo el nodo sensor
envia cero en la trama hasta que un led indicador de color azul se enciende
indicando que ya se puede obtener estos datos y asi se completa la trama de

envio al coordinador.

En la red BAN el dispositivo CMS50D+ dispone de una buena respuesta para
monitorear la saturacion de oxigeno y la frecuencia cardiaca, los datos son

obtenidos en la PC de manera inmediata y también dispone de una pantalla
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OLED y un porta pilas lo que facilita el uso portable para monitorear este

paradmetro en cualquier circunstancias.

Los sondmetros JTS-1357 por medio de la calibracion mostraron una buena
respuesta en cuanto al nivel de ruido comparandolo con un sondmetro
profesional como es el CESVA SC310.

En la etapa de pruebas del sistema con la ayuda de los estudiantes voluntarios,
se concluye que después de reproducir los ruidos de construccion y esperando
el tiempo de 3 minutos de prueba el valor de la frecuencia cardiaca aumenta,

pero los estudiantes se terminan adaptando y esta se estabiliza.

Este sistema es la base para seguir en la investigacion de la afectacion del
ruido en los estudiantes y como este puede alterar su sistema nervioso,
provocar estrés y desconcentracion, este parametro es muy importante para

validar si es motivo de deficiencias en el rendimiento académico.

4.2 Recomendaciones

Cuando se trabaja con mas de dos nodos se recomienda que la configuracion
de los dispositivos XBee sea API por medio de un microcontrolador construir
una trama especificando lo que se va a transmitir ya que este tipo de
configuracion se utiliza en topologias malla, evitando la pérdida de informacion.

Los sonémetros JTS-1357 tienen un tiempo de apagado automatico después
de 3 minutos para la solucion de este problema y que el sondmetro sea
administrable por software se recomienda modificarlo y en el pin de encendido

y apagado mandar una sefial desde la placa principal.

Con respecto a la red BAN y el pulsioximetro utilizado en este proyecto se
recomienda migrar a una tecnologia WBAN por medio de una manilla

inteligente como jawbone up3 que permita el monitoreo del ritmo cardiaco en
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todo el dia sin depender de un computador, esto facilitaria las mediciones y

seria mas coémoda para el usuario.

Para la etapa de pruebas se recomienda utilizar mas sensores que permitan
tener datos como nivel de estrés, respuesta galvanica cutanea, sudoracion etc.
que permitan la correlacion entre la afectacion del ruido y la salud de las
personas, asi como determinar de manera mas selectiva y con exadmenes a las

personas evaluadas.
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Anexo1. Distribucion de pines Arduino Mini

Name ADC
Power PWM
Serial
Control Ext Interrupt
Arduino PC Interrupt
Port Misc
PCNT17  TXD
PCINT1I6  RXD
PCINT14
PCINT18  INTO
0C2B PCINT19  INT1 8-bit
XCK TO PCINT20
T1 OCoB PCINT21  8-bit
AINO OCOA PCINT22  8-bit
IN1 PCINT23
CLKO ICP1 PCINTO
OC1A PCINT1 8-bit
Power

Raw:5V-16V (6V-12V recommended)

VCC:5V
Maximum current: 150mA @5V

PD1
PDO
PC6

PD2
PD3
PD4
PD5
PD6
PD7
PBO
PB1

Arduino Pro Mini (DEV-11113)

Programmed as Arduino Pro Mini w/ ATMega328
16MHz/ 5V

To FTDI breakout

= FTDI Header g

To target board

Maximum current per pin: 40mA
Recommended current per pin:20mA
8-bit Atmel AVR

Flash Program Memory: 32kB
EEPROM: 1kB

Internal SRAM 2kB

ADC:10-bit

PWM:8bit

User (D13): Green

00000 0:
D1 TX0 T AERIRPY Ay RAW
DO RXI _""“-““° FW%. GND
Reset  RST SO ) RST Reset PC6  PCINTI4
GND "y vce Vde
D2 2 ] A3 A3/D17 PC3 ADC3
D3 3 %, ‘@ IV A2/D16 PC2 ADC2
D4 4 s J AT A1/D15 PCT ADCT1
D5 5 S ] ro A0/D14 PCO  ADCO
D6 6 2O KE D13 PB5 SCK
D7 7 a{ d 12 D12 PB4 MISO
D8 8 Y 11 D11 PB3 8-bit
D9 9 £ 10 D10 PCB2  8-bit
Reset Button
A5 A5/D19 PC5 ADC5  SCL
A4 A4/D18 PC4  ADC4 SDA
A7 A7 ADC7
A6 A6 ADC6
A;htg‘:o%i?j?:axiumum VCC: 6V LEDs
Maximum current for chip: 200mA Power: Red

PCINT11
PCINT10
PCINT9
PCINT8
PCINT5
PCINT4
MOSI PCINT3
SS PCINT2

LED

OC2A
ocC1B

PCINT13
PCINT12

spark’?un.com
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Anexo 2.Hoja de Datos XBee

ZigBee” Embedded RF Module Family for OEMs

Embedded RF modules provide low-cost, low-power
wireless connectivity using the ZigBee PRO Feature Set.

Overview

XBee and XBee-PRO ZB embedded RF modules provide cost-effective
wireless connectivity to devices in ZigBee mesh networks. Utilizing the
ZigBee PRO Feature Set, these modules are interoperable with other
ZigBee devices, including devices from other vendors*.

Products in the XBee family are easy to use. They require no
configuration or additional development; users can have their network
up and running in a matter of minutes.

Programmable versions of the XBee-PRO ZB module make
customizing ZigBee applications easy. Programming directly on the
module eliminates the need for a separate processor. Because the
wireless software is isolated, applications can be developed with no
risk to RF performance or security.

XBee modules are available in a variety of protocols and frequencies.
The common hardware footprint shared by Digi's XBee modules
means users can substitute one XBee for another with minimal
development time and risk.

*Interoperability requires the ZigBee Feature Set or ZigBee PRO Feature Set to be
deployed on all devices. Contact Digi Support for details.

Related Prod

-

Gateways Modules Adapters

Development Kits Network Extenders Sensors

Application Highlig

Ethernet I

Wireless/
Teleo/VPN
ConnectPort® X &
LS XBee®
"=, Medule
Mom—l

Features/Benefits

Inter operability with ZigBee compliant devices*

No configuration needed for out-of-the-box RF
communications

Common XBee footprint for a variety of RF modules

ZigBee mesh networking pr  otocol

- Impr oved data traffic management

- Remote firmwar e updates

- Self-healing and discovery for network stability

Programmable versions of the XBee-PRO ZB enable

custom ZigBee application development

- 8-bit Fr eescale™ S08 microprocessor brings
intelligence to devices
CodeWarrior ° development tools for easy
customization

www.digi.com



Platform XBee® ZB i e-PRO®ZB° gr_ammable.XB.eé;Pkoé@-,ZB

Performance
RF Data Rate 250 Kbps
Indoor/Urban Range 133 ft (40 m) 300 ft (90 m)
Outdoor/RF Line-of-Sight Range 400 ft (120 m) 2 miles (3200 m) / Int'l 5000 ft (1500 m)
Transmit Power 1.25 mW (+1 dBm) / 2 mW (+3 dBm) boost mode 63 mW (+18 dBm) / Int'l 10 mW (+10 dBm)
Receiver Sensitivity (1% PER) -96 dBm in boost mode -102 dBm
ftres ...
Adjustable Power Yes
I/0 Interface 3.3V CMOS UART, ADC, DIO | 3.3V CMOS UART, SPI, I2C, PWM, DIO, ADC
Configuration Method API or AT commands, local or over-the-air
Frequency Band 2.4 GHz
Interference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Serial Data Rate 1200 bps - 1 Mbps
ADC Inputs (4) 10-bit ADC inputs
Digital I/0 10
Antenna Options Chip, Wire Whip, U.FL, RPSMA PCB Embedded Antenna, Wire Whip, U.FL, RPSMA
Operating Temperature -40° C to +85° C, 0-95% humidity non-condensing
Programmability
Memory N/A 32 KB Flash / 2 KB RAM
CPU/Clock Speed N/A HCS08 / Up to 50.33 MHz

Networking & Security

Encryption 128-bit AES

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgments

IDs and Channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 16 channels PAN ID, 64-bit IEEE MAC, 15 channels

Power Requirements

Supply Voltage 2.1-3.6VDC 2.7 - 3.6VDC

Transmit Current 35 mA / 45 mA boost mode @ 3.3VDC 205 mA 220 mA
Receive Current 38 mA / 40 mA boost mode @ 3.3VDC 47 mA 62 mA
Power-Down Current <luA @ 25°C 3.5uUA @ 25°C 4uA @ 25°C

Regulatory Approvals

FCC, IC (North America) Yes
ETSI (Europe) Yes
C-TICK (Australia) Yes
TELEC (Japan) Yes | Yes (int'l unit only)
ZigBee - Mesh (side views) (top view) (top view)
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Anexo 3. Hoja de Datos Sonometro
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JTS-1357
DIGITAL SOUND LEVEL METER

4 digits LCD display with 47-segments
analog bar graph

Frequency weighting: A, C

Time weighting: Fast, Slow

AC/DC output for system expansion
Auto peak-hold

High accuracy, easy operation

Technical specifications
Range:30~130dB (A), 35~130dB (C)
Resolution: 0.1dB

Accuracy: +1.5dB (94dB@1kHz)
Frequency: 31.5Hz~8.5kHz

Sampling rate: 2~5 times per second
Memory: peak value

Output: AC0.707V rms, DC 10mV/dB
Power supply: 1.5Vx4, AAsize
Dimensions: 95x277x59mm
Accessories: carrying case




Anexo 4. Presentacidon de SIMCA en evento Dia de las Telecomunicaciones UDLA









