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Resumen

En la actualidad, cabe destacar que muchos distritos de Lima metropolitana
poseen contenedores de residuos solidos del tipo soterrado, los cuales muchas
veces no permite apreciar el nivel de desechos que se encuentran en su interior
y al mismo tiempo el recojo de estos, carece de una buena gestidon. En la mayoria
de los casos la basura es recogido a un horario establecido por las noches y otras
veces después de varios dias, desconociendo si estuvo lleno o vacio el
contenedor soterrado. De este modo, mediante el presente trabajo de
investigacion realizado, se muestra la alternativa de un prototipo con una red
inteligente que cuenta con la capacidad de poder monitorear los contenedores
recolectores de residuos sélidos. Para ello, se tomara como propuesta al distrito
de San Miguel, Lima-Perl, debido a que posee una gran cantidad de
contenedores soterrados en todo el distrito, el cual nos indicara en tiempo real el
nivel ocupado por los residuos soélidos domiciliarios, los cuales son expresados
en porcentaje, permitiendo determinar de esta manera el estado en que se
encuentra cada contenedor, asi como también la ubicacién de este. Dentro de
este orden de ideas, se disefara una red inteligente usando la tecnologia de radio
LoRa (radio de largo alcance) basado en redes LPWAN (Low Power Wide Area
Network) siendo implementada con tecnologia perteneciente a la red LoRaWAN,
y para tal fin se usara como canal de comunicacion las frecuencias de la Banda
ISM (Industrial Scientific and Medical). Cabe mencionar que en Peru esta
permitido usar la frecuencia a partir de los 915 MHz. Siguiendo con la idea
anterior, resulta que los contenedores a monitorear llamados Nodos enviaran la
informacién a un Gateway central y esta a su vez retransmitird la informacién
mediante conexion wifi o Ethernet de los datos obtenidos a la aplicacién web para
el monitoreo. El camién recolector podra ver en tiempo real a través de una App
el estado de los contenedores y simultaneamente el centro de control podra
visualizar todos los datos obtenidos de los diversos contenedores. Esta
informacion sera recibida y almacenada en un servidor de red virtual (VPS) de la



plataforma de Things Network. Asimismo, se espera obtener un mejor control en
lugares donde estan ubicados los contenedores de desechos solidos y asi lograr
disminuir los puntos criticos de acumulacién de basura, gracias a la buena
gestion y a los reportes en tiempo real que podran ser monitoreados via la

plataforma web de monitoreo o las aplicaciones en los teléfonos.

palabras claves: Lora, Lorawan, LPWAN, Things Network, Banda ISM.



Abstract

Currently, it is worth noting that many districts in metropolitan Lima have
underground solid waste containers, which often do not allow the level of waste
inside to be appreciated, and the collection of these lacks proper management. In
most cases, they are collected at a scheduled time during the night, and other
times after several days, without knowing if the underground container was full or
empty. Thus, through the present research work, an alternative prototype with a
smart network capable of monitoring solid waste collection containers is
presented. For this purpose, the district of San Miguel in Lima, Peru, will be
proposed, as it has a large number of underground containers throughout the
district. This prototype will indicate in real-time the level of occupancy by
household solid waste, expressed as a percentage, allowing to determine the
status of each container, as well as its location. Within this framework, a smart
network will be designed using LoRa (Long Range Radio) technology based on
LPWAN (Low Power Wide Area Network), implemented with technology
belonging to the LoRaWAN network, and the ISM Band frequencies (Industrial
Scientific and Medical) will be used as the communication channel. It is worth
mentioning that in Peru, the frequency from 915 MHz is allowed for use. Following
the previous idea, the containers to be monitored, called Nodes, will send the
information to a central Gateway, which will in turn retransmit the data obtained
to the web application for monitoring via wifi or Ethernet connection. The waste
collection truck will be able to see in real-time through an app the status of the
containers, and simultaneously, the control center will be able to visualize all the
data obtained from the various containers. This information will be received and
stored on a virtual network server (VPS) of the Things Network platform. Likewise,
it is expected to achieve better control in places where solid waste containers are
located and thus reduce critical points of garbage accumulation, thanks to good
management and real-time reports that can be monitored via the web monitoring

platform or phone applications
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Introduccion

En este trabajo de investigacion se propone realizar un prototipo basado en el
internet de las cosas para poder controlar los niveles de basura acumulada de un
contenedor soterrado.

Todos los dias se generan residuos solidos domiciliarios y no contar con una
buena gestion en la recoleccidén traerd repercusiones econdmicas, sociales,
tecnoldgicas y ambientales, siendo importante que intervengan todos los
ciudadanos y sus gobiernos locales para tener éxito en dicha labor. Un eficiente
recojo de desechos domiciliarios lograra mitigar el impacto ambiental, problemas
de salud y costos en la recoleccién. Los distritos de Lima Metropolitana cuentan
con contenedores de residuos de tipo soterrado, que reducen el impacto
ambiental, uno de ellos es el distrito de San Miguel que desde el 2015 viene
implementando este tipo de contenedor en el lugar, pero muchas veces los
vecinos y el propio Municipio desconocen cuando es necesario el recojo de los
residuos internos y solo usa una frecuencia de recojo desconociendo si es
necesario o fue muy tarde la recoleccion; por lo que muchas veces los vecinos
del lugar dejan la basura del contenedor sin saber realmente el contenido de este.
En funcion de lo planteado, el internet de las cosas nos brinda una posibilidad de
optimizar la gestién de residuos, teniendo un control en tiempo real. Esto se basa
monitoreando de manera constante el interior del contenedor de residuos sélidos
usando una red en radiofrecuencia y conectada a internet, lo que permitira poder
ver su estado en tiempo real. Pero, surgen algunos desacuerdos referentes a la
vida util, su alcance y de los gastos que conlleven su estado de operatividad del
Internet de las Cosas (IoT), siendo su mayor traba porque esta relacionado con
el sistema de alimentacidbn energética y su autonomia. Evaluando este
inconveniente, podemos enfocarnos en dispositivos con tecnologia de reducido
consumo de energia; para tal caso, podemos mencionar el uso de tecnologia

inaldambrica LoRa (Long Range) que es un radio de largo alcance y de bajo



consumo de bateria. Estas caracteristicas son fundamentales para los disefios
de propuestas de internet de las cosas, donde se requiere obtener gran alcance,
bajo consumo y tener una propia red de comunicacién basada en IoT. Se debe
mencionar que, Lora es una tecnologia de modulacién para comunicaciones en
redes amplias y de baja potencia (LPWAN) para lograr abarcar gran cobertura de
comunicacién satisfaciendo a la sociedad actual. Dentro de las redes LPWAN,
podemos encontrar a LoORaWAN como una solucion a conexiones de red amplia
gue se comunica a baja potencia de forma bidireccional a bajas velocidades de
datos, por lo general esta tecnologia se encuentran en frecuencias libres que se
encuentran en el espectro ISM (Industrial, Scientific and Medical). En nuestro
caso se usara la banda 915 MHz, la cual no requiere de licencia para el uso de
la frecuencia y facilita que se pueda implementar y desarrollar; logrando ventajas
frente otras tecnologias que requieren licencia para su operacion. Asimismo; se
espera alcanzar una mejor gestiébn en puntos de acopio donde se ejecutara la
recoleccion de los desechos domiciliarios, evitando que estos ocasionen puntos
criticos por la acumulacion de basura y de esta manera ahorrar tiempos
innecesarios del reporte real que tendra los camiones recolectores y a su vez
tendra un control de los sitios de recoleccidn provenientes de la informacién de

los datos obtenidos via la plataforma web.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION

DEL PROBLEMA



1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento y descripcion del problema

En la actualidad, a nivel mundial, con el crecimiento de las
poblaciones urbanas se generan diariamente residuos sélidos por
lo que tener una buena gestidn representa un desafio ambiental y
social. Lima Metropolitana genera alrededor de 10,371.1 tonelada
de residuos solidos al dia (INEI, 2021), esto nos hace pensar que
se deberia contar con una buena gestion en el recojo de basura en
distintos distritos de Lima.

Las malas gestiones en algunos distritos de Lima, lamentablemente
nos hace ver lugares con basura acumuladas convirtiéndose en
puntos criticos. Los llamados puntos criticos, es la acumulacion de
residuos solidos municipales, generados en la vias, espacios y areas
publica (MINAM, 2017). El municipio de la jurisdiccion tiene la
responsabilidad de limpiar, remover la basura y eliminar estos puntos
cruciales. Todas las municipalidades tienen la obligacién de presentar
su programa de trabajo para el regojo de residuos sélidos (PMR)
proyectados para los afios 2021 al 2025, siendo presentados ante el
ministerio del ambiente y a su vez validado mediante el organismo
fiscalizador OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental).

Es conveniente recalcar que a los residuos sélidos frecuentemente
se les llama basura, por lo general son almacenados en
contenedores los cuales casi siempre se encuentran completamente

llenos y rebalsando, ocasionando puntos criticos de contaminacion.



Con relacién a esta problematica, muchas veces la basura queda
expuesta hasta que pueda pasar el camidn recolector del distrito
correspondiente y esto justamente se debe por la mala o escasa
gestion en el recojo de desechos domiciliarios y también se debe
por el incremento de las zonas urbanas. En la medida que se
pueda contar con una favorable gestibn que se encargue de
recoger los residuos sélidos municipales usando sistema para
controlar los puntos criticos, ayudaria a erradicar esta

probleméatica en la ciudad de Lima.

El gobierno municipal de San Miguel genera alrededor de 153.3
toneladas diarias de basura (INEI, 2021) y posee contenedores
para residuos solidos del tipo soterrado, los cuales se encuentran
distribuidos a lo largo de su jurisdiccion. Estos contenedores
muchas veces estan totalmente llenos, por ende, los desechos
domiciliarios se encuentran a su costado o a sus alrededores como
si fuera parte de localizacién de basura. Esto ocurre hasta que el
camidn recolector pase por los contenedores, que generalmente lo
hace en horas de la madrugada. Mientras tanto, esto va formando
un punto critico en horas del dia como consecuencia de la basura
expuesta a su alrededor. Debe indicarse que los contenedores
algunas veces se encuentran todavia con capacidad de poder
almacenar residuos, pero como no existe ningun indicador para los
vecinos que usan este tipo de punto de recoleccion algunos dejan
la basura al pie del contenedor. En otras ocasiones el recolector
se encuentra al maximo de su punto de recoleccion y requiere ser
limpiado para nuevamente entrar en funcionamiento. Sucede
pues, que la municipalidad distrital no maneja un control sobre
estos contenedores y desconoce cual podria estar lleno o vacio
antes de que pase el camion recolector. Por ende, es importante



tener una excelente gestion de recoleccion de la basura para este

tipo de contenedores.
1.1.2. Formulacion del problema general

¢, Coémo lograr la mejora del sistema del recojo de residuos solidos
y asi lograr optimizar la gestion del area de subgerencia de la

limpieza publica en el municipio del distrito de San Miguel?
1.1.3. Formulacion de los problemas especificos

P.E.1. ;COomo se encuentra actualmente el sistema para recoger
los residuos soélidos en los contenedores soterrados del
distrito de San Miguel?

P.E.2. ;Como se podria mejorar los procesos para recoger los
residuos solidos en los contenedores en el distrito de San
Miguel?

P.E.3. ; Como lograr monitorear en el nivel de los contenedores de
residuos sélidos domiciliarios en el distrito de San Miguel?

P.E.4. ;Como comprobar el funcionamiento de la solucién a
implementar para la mejor gestion de residuos solidos en el

distrito de San Miguel?
1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo general

Disenar e implementar un prototipo basado en el internet de las
cosas (loT) utilizando tecnologia inalambrica para optimizar la



gestion de recoleccion de residuos soélidos en contenedores
soterrados en el distrito de San Miguel.

1.2.2. Objetivos especificos

O.E.1. Analizar la condicién actual al sistema de recojo de los
residuos soélidos en los contenedores soterrados del

gobierno municipal distrital de san miguel.

0O.E.2. Disefnar un sistema electrénico basado en loT que ayude a
tener una mejor eficiencia en el tratamiento de recolectar
residuos solidos de los contenedores que atana a la zona
distrital de San Miguel.

O.E.3. Determinar la mejor tecnologia inalambrica de loT que se
pueda implementar para monitorear el nivel de llenado de los
soterrados para el distrito de San Miguel.

0O.E.4. Desarrollar un prototipo que sirva de simulacién para poder
validar el funcionamiento y verificar el nivel de llenado dentro

de los contenedores soterrados.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Justificacion técnica

Este disefo electronico usara sensores del tipo ultrasonido que
puedan medir la cantidad de residuos sélidos mediante distancia.
Para realizar el proceso digital se usara una tarjeta de desarrollo
integrada con pines de entrada y salidas analdgicas como digitales
que permitira la entrada de datos de los sensores a implementar.
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Por lo que, para transmitir la informacion, se usara el medio
inalambrico mediante antena externa, usando frecuencias en

banda libre para minimizar los costos de implementacion.

Por lo tanto, se usaré la plataforma abierta de aplicaciones IoT de
la nube, para el proceso de la informacion recibida, la visualizacion
y almacenamiento de la data. Pudiendo tener a su vez un registro
en tiempo real en los teléfonos mediante una App de la misma

plataforma.
1.3.2. Justificacion Economica

En el Perq, a nivel de gobierno municipal, no se ha implementado
controles para los residuos sélidos de los puntos de acopio. Por lo
que contar con sistemas de control y monitoreo mejoraria la

logistica en el recojo de residuos.

Existen empresas que logran desarrollar un sistema integrado
mediante software propietario. Sin duda alguna, considerar
adquirir estos, encareceria su implementacién debido al gasto
inicial para producirla. Para tal consideracion de este tipo de
empresas podemos mencionar a la Empresa Sensoneo de origen
esloveno que fabrica médulo nodo que se autorregistran a redes
LoRaWAN existentes, estos sensores singles 3.0 sirven para

medir el nivel de contenedores de basura en su interior.

La presente investigacion es de implementacién gradual y que
puede implementarse de forma individual y escalonada lo que

permite un ahorro en el costo inicial.



1.3.3. Justificacion Social

El gran cumulo de basura que se observa en la via publica trae
como consecuencia el incremento de cucarachas, roedores vy
moscas los cuales son encargados de transmitir enfermedades
como infeccion de estdbmago e intestinos, tifoidea, diarrea, cdlera,
y demas enfermedades.

Por lo tanto, cuando estos residuos no son recogidos a tiempo, los
pobladores que residen cerca de los acopios de basura suelen
quemarla y esto por consiguiente genera un riesgo, tales como las
afecciones a las vias respiratorias.

En ese sentido, este proyecto beneficiara a las personas que se
encuentran cerca de un punto de recolecciébn de residuos,

reflejando como resultado la limpieza y salubridad del lugar.

Las autoridades municipales deberian implementar este sistema
con el fin de fortalecer el nivel de puntualidad y aviso de
recoleccion de basura. De esa manera, se estaria beneficiando a
los residentes del distrito que implementen este sistema, trayendo
consigo una mejoraria en la calidad de vida, porque el lugar donde
residen se encontraria mas limpio, libre de basura y a nivel urbano

contribuye a la mejora paisajistica.

Con este sistema se busca sensibilizar sobre el hecho de disminuir
los riesgos inherentes a la salud a los que se ven expuestos los
vecinos cercanos a los centros de acopio de residuos.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Alcances

En lo que respecta al trabajo investigativo lograra medir cantidades
de desechos domiciliarios que se encuentra dentro de
contenedores soterrados. Siendo expresados en porcentajes
segun su nivel, los cuales son captados a través del uso de
sensores digitales ultrasonicos, que permitiran obtener esta

variable.

Una vez superado el nivel de llenado, se enviara alertas periodicas
en intervalos de tiempo hacia el centro de monitoreo. Los datos
obtenidos gracias al sensor seran procesados por una tarjeta de
desarrollo TTGO con chip integrado Lora32, la que tendra como
funcion de enviar los datos por medio de la red inaldambrica a
implementar LoRaWAN, de radiofrecuencia en la banda de 915
MHz hacia un centro de monitoreo. Para los casos que no exista
linea de vista se usara antena externa para aumentar la ganancia

y lograr tener mayor radio de cobertura.

El prototipo se alimentara mediante una bateria de libre
mantenimiento de larga duracion del tipo de lones de litio, y
ademas por usar tecnologia LoRa de bajo consumo, las baterias

tendran una duracién promedio de 3 anos.

La informacién sera almacenada en una plataforma Web como
The Things Network para tener los reportes de cuales son los
puntos de mayor recoleccion o para poder implementar mas

contenedores.
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Este proyecto puede ser implementado de forma gradual y puede

ir creciendo segun las necesidades.

En el presente proyecto se desarrollara un prototipo que puede ser
implementado dentro de la jurisdiccion de San Miguel, Lima
Metropolitana, con el propdsito de poder constatar la operatividad
de los componentes electrdnicos, de la adquisicién y transferencia
de datos usando red propia que a su vez ira dirigida al centro de

monitoreo y a una pagina web.

Este proyecto busca beneficiar a la municipalidad y al distrito de
San Miguel y puede ser replicado en diversas municipalidades de
Lima que no cuentan con sistemas para monitoreo de control de
los contenedores soterrados. Adicionalmente, ayudaria a los
vecinos que se encuentran cercanos a los puntos de recoleccion a

qgue no se generen puntos criticos.
1.4.2. Limitaciones

El sistema no contempla el desarrollo de un software especifico
para el monitoreo de los contenedores, ya que se usara
plataformas web existentes y se adaptara a las necesidades que

se requieran.

El sistema debera tener una revision periédica de aproximadamente
cada 12 meses de forma rutinaria para evaluar el estado de la bateria

y componentes del sistema ubicados en los contenedores.

Los obstaculos en la trayectoria de la senal hacia los puntos de
monitoreo van a depender de la ubicacion del Gateway central, asi
como de la altura donde se alojara la antena y los obstaculos del

area urbana.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales

Guerrero (2018), realiz6 un analisis para encontrar la mejor
propuesta tecnoldgica de recoleccion de desechos domésticos en
ciudad de Guayaquil para el sector de Nueva Guayaquil. En su
investigacion busca una alternativa de disefio de contenedores
inteligentes como una opcién para la gestion de recoleccién. Logro
encontrar la aprobaciéon de mas del 60% de la poblacién para que
se pueda usar esta tecnologia en los contenedores de recoleccién,
basandose para ello en un estudio estadistico en la zona. Como
resultado de esto, llega a recomendar que se implementen los
contenedores inteligentes en la zona y definiendo el tipo de sensor
a usar, escogiendo el FLS 100 de MOBA que a su vez opera con
red GPRS o Sigfox mediante una suscripcion pagada, disefiado
especialmente para este tipo de trabajo. Se puede inferir que para
el tipo de sensor a implementar en nuestro proyecto debemos
tener las consideraciones de proteccion ante los factores

climatolégicos y el tipo de red a conectarse.

Acosta (2020), la principal problematica fue el desborde de la
basura que estaban en los contenedores. Esto origind
proporcionar una solucién a este problema, realizando la medicién
de la basura que estaba dentro del contenedor. Para ello, usoé tres
variables: Nivel vacio, nivel medio y nivel lleno, la muestra fue
adquirida mediante un sensor ultrasénico y con el uso de
Raspberry Pi alimentado mediante baterias y mddulos de paneles
fotovoltaicos, y mediante el médulo GMS/GPRS pudo transmitir los
datos obtenidos, logrando como resultado el poder monitorear en
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tiempo real la basura que estaban dentro del contenedor y poder
ser visualizados en una pagina web, para una mejor gestion en el
recojo de desechos en un contenedor. Podemos analizar que la
forma de transmitir los datos obtenidos es enviada usando la red
celular del algun operador, y esto generaria un gasto por cada
contenedor a implementar, por eso es necesario contar con una
misma red de radiofrecuencia que pueda gestionar el manejo de la
informacion sin depender de terceros, lo cual se tomaréa en cuenta

para nuestro trabajo de investigacion.

Navarro et al. (2021), Los autores desarrollaron una arquitectura
de loT para el monitoreo del medio ambiente, recopilando datos,
procesandolos y distribuyendo la informacion obtenida a traves de
los diversos sensores ambientales. En su propuesta de
arquitectura se basaron en la comunicacion del tipo de radio
LPWAN seleccionando a LoraWan por su bajo consumo, largo
alcance, y su uso de bandas no licenciadas. Disenaron este
sistema con un servidor de red y servidor de aplicaciones,
convirtiéndola en una arquitectura robusta y adicionalmente
usaron inteligencia artificial con el fin de procesar los datos.
Lograron realizar pruebas con su arquitectura disefiada
obteniendo pardametro de humedad, de temperatura y de luz,
logrando visualizarla mediante el software Grafana, y juntamente

con los dashboards permitié obtener graficas en tiempo real.

Mediante este trabajo de investigacidén nos brinda la posibilidad de
usar plataforma para el manejo de datos usando LoRaWan,
alcanzando a tener muchas posibilidades de enviar los datos en
servidores de pago y gratuitos permitiendo que pueda implementar
su propia red. Asi mismo, es factible tener un entorno de

visualizacion de datos y almacenarlos para la toma de decisiones.
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2.1.2. Nacionales

Cavalier (2019), mediante su propuesta de disefiar contenedores
ecoldgico e inteligente, buscé minimizar el impacto ambiental y de
salud en la jurisdiccidn de Villa El Salvador de Lima, Peru. Paralo
cual, en ese distrito mencionado se realizé un analisis para ubicar
los contenedores de basura, guiado por los niveles de desechos
generados diariamente por la poblacion urbana que se encuentra
alrededor, disefiando para ello un contenedor inteligente que
pueda medir los niveles de residuos sdlidos y pueda ser
monitoreado por una plataforma web o aplicacién. Los resultados
fueron recomendaciones y conclusiones para el disefio de un
contenedor ecoldgico y las mejores ubicaciones donde podria ser
ubicados. Mediante este trabajo podemos concluir, que es
necesario el uso de informacién de la proporcién de desechos
domiciliarios que se generan dentro de un contenedor permitiendo
ayudar a determinar el sensor a usar en nuestro prototipo a

implementar.

Zegarra (2020) En su trabajo de investigacién, realiz6 una
evaluacion para determinar la mejor red inalambrica, que mediante
sensores pueda monitorear los balances hidricos de un
ecosistema en la selva peruana. Estos pueden verse afectados
sino cuentan con el monitoreo de los ecosistemas de los bosques
amazonicos como los son en Tambopata. Uno de los factores
primordiales es el balance hidrico, y esto lo pudo determinar con
la medicién del suelo mediante sensores y también con la medicion
del diametro de los arboles usando dendrémetros. El lugar del
analisis presenta abundante vegetacién, pero mediante su
evaluacién logré hacer una comparativa de las diversas

tecnologias inalambricas existentes, y el analisis del cual se
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acondicionaria con relacion al lugar, y también poder obtener la
mayor cobertura sefial. Pudo determinar el uso de Lora como la
mas adecuada para su disefio a implementar. Logrando con su
propuesta realizar su disefio de red de sensores y asi alcanzaron
a monitorear los ecosistemas en la selva del Peru. Mediante este
trabajo podemos concluir que el uso de redes LPWAN como lo es
LoRa en la tecnologia inaldmbrica, es de gran alcance y bajo coste
para la implementacion de una red propia a nivel de una localidad
que nos servira como red de loT al momento de monitorear los

contenedores de residuos sélidos.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Residuos solidos

Son residuos sélidos todo tipo de materiales, sustancias,
productos o subproductos en estado sélido o semisélido que se
desecha, que toma comiunmente el nombre de basura, estos
deben ser acopiados y recolectados de manera diaria por el
gobierno local, para prevenir riesgos en la salud y el medio
ambiente, deben ser manejados y clasificados segun la normativa
nacional (MINAM, 2010).

2.2.2. Puntos criticos

Es el lugar donde se acumulan los residuos sélidos en la via
publica generando consecuencias ambientales y a la salud de las
personas que se encuentran a su alrededor, asi como también
llegando alterar el paisaje de la ciudad. Las municipalidades son
los responsables de la eliminacién y erradicacion de estos.
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Como podemos visualizar en la Figura 1, un punto critico se esta
generando alrededor de un contenedor de basura.

Figura 1

Punto critico alrededor de un contenedor

Nota. La figura nos muestra el desborde de residuos soélidos alrededor de un

contenedor, formando un punto critico en la via publica.
2.2.3. Gestion de los residuos sélidos.

Son las municipalidades las responsables de la gestion de los
residuos sélidos de origen domiciliario, comercial y de aquellas
actividades que generen residuos similares a éstos, en todo el
ambito de su jurisdiccion (MINAN 2010).

Los ciudadanos son también parte importante en la mejora de una
buena gestion, con su colaboracion en la segregacion de residuos

selectivos para su recoleccion.
2.2.4. Impacto ambiental

El almacenamiento y la disposicion final de los residuos son las

etapas del manejo que representan la exposicion mas prolongada
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de los residuos al ambiente. Una de las mayores fuentes de
contaminacion ambiental es la presencia de residuos peligrosos,
tanto industriales como domésticos, mezclados con los residuos
municipales (MINAM, 2018).

2.2.5. Impacto a la salud

Las principales enfermedades a causa de la acumulacion de
basura, generando puntos criticos y principales enfermedades
hacia los habitantes que se encuentran alrededor son los males
intestinales, gastricos, parasitarios, respiratorios y dermatolégicos,
que se traducen en casos de tifoidea, colera, disenteria, hepatitis
A, dermatitis, neumonias, diversos tipos de tifus, tétanos y otras
molestias. (MINSA 2010).

2.2.6. Contenedores de residuos solidos

Son recipientes de gran tamano que tienen como funcién principal
de concentrar los residuos y desechos que provienen de los
domicilios que se encuentran a sus alrededores. En la figura 2 nos
muestra el contenedor del tipo soterrado instalado en el distrito san
Miguel.
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Figura 2
Contenedor soterrado, distrito de San Miguel

Nota. La figura nos muestra el contenedor del tipo de doble gancho de almacenaje de
capacidad de recoleccion soterrada, no permitiendo ver el estado de su nivel para la

recoleccion en tiempo real.

Los contenedores soterrados sera el punto de acopio de residuos
sélidos que se localizan debajo del nivel del suelo y cuentan con un
punto de recoleccion en la parte superior de la plataforma soterrada,
llamado buzones. Su almacenamiento es de aproximadamente de
3.73 m3.

En la figura 3, podemos apreciar el funcionamiento del contenedor
soterrado con plataforma en sus diversas fases de recojo. El buzén

19



recolector se encuentra a nivel del suelo y el contenedor de
almacenamiento se encuentra bajo tierra. La caja metélica recolectora
es retirada a través de elevacion juntamente con el buzén recolector y
con un accionador tipo gancho abre las compuertas inferiores, para la

liberacion de los residuos sélidos.

Figura 3

Funcionamiento de un contenedor soterrado

Nota. Adaptado ejemplo de funcionamiento de contenedor soterrado con plataforma 'y

elevado con grua, Garcia D, 2020, Blog molok
El proceso de recojo de los contenedores soterrados del tipo

plataforma, primero es enganchado y luego elevado con camion
grua, como se puede observar en la figura 4, Dicho procedimiento

20



se basa en elevar el contenedor soterrado con sistema de vaciado
de doble gancho mediante un camién grua, en el que eleva todo el
contenedor hacia el camidn recolector y mediante el doble gancho
se logra la apertura de la compuerta inferior dejando caer todos los
residuos y luego lo vuelve a colocar en su zona soterrada. En este
proceso se pudo evidenciar el uso del camion graa, el operador del
camioén, y un personal de limpieza que ayudaba con los residuos

circundantes.

Figura 4

Procedimiento de Recojo de residuos en contenedor soterrado
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En la Figura 5, se puede visualizar como es elevado el contenedor
soterrado. Mediante la elevacién es retirado de su alojamiento para

llevarlo hacia el camion grua recolector.

Figura 5
Izamiento del contenedor soterrado
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En la figura 6, se aprecia que el contenedor soterrado ya se
encuentra en posicion de liberar todos los residuos en su interior,
cuando las compuertas inferiores se abren, dejando caer hacia el

camion todo lo recolectado.

Figura 6
Vaciado del contenedor soterrado por camién grua recolector
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Finalmente, después de realizar el procedimiento del vaciado del
contenedor, se puede apreciar en la Figura 7, que el contenedor
es colocado en su alojamiento habitual, para entrar nuevamente
en funcionamiento, un personal estd en constante guia del

operador para terminar con el procedimiento.

Figura 7
Finalizacion del proceso de vaciado del contenedor soterrado
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2.2.7. Internet de las cosas

Es cuando se interconectan de manera digital diversos
dispositivos, las personas y la internet con el fin de intercambiar
datos entre ellos. Permitiendo capturar datos, dar ordenes,

mejorando la eficiencia y mejora de experiencia en los usuarios.
2.2.8. Arquitectura de internet de las cosas

Es la topologia que se usara para conectar los dispositivos con el
internet para el control y monitoreo de estos. Esta arquitectura
generalmente consta de varias capas que permiten la recopilacién,
el procesamiento y la comunicacion, facilitando tomar decisiones
en base a datos de los dispositivos conectados. Una descripcion
general de las capas tipicas de una arquitectura de loT consta de

las siguientes etapas: sensores, conectividad y aplicacion.
2.2.9. Redes loT

son redes disefiadas especificamente para conectar y comunicar
dispositivos y objetos fisicos a través de Internet o redes locales.
Estas redes estan disefiadas para manejar una gran cantidad de
dispositivos con requisitos de conectividad y consumo de energia

variados, podemos mencionar las siguientes redes:

Wi-Fi: Se trata de una tecnologia que se conecta inalambricamente
y es ampliamente utilizada permitiendo la conexion de dispositivos
loT con el Internet mediante una red local inalambrica existente.
Es adecuada para dispositivos que tienen acceso a una fuente de
alimentacion constante y no tienen restricciones de consumo de
energia. Es comunmente utilizado en aplicaciones de hogar

inteligente.
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Bluetooth: Es otra tecnologia de conectividad inalambrica utilizada
en dispositivos loT de corto alcance. Es adecuada para
aplicaciones en las que los dispositivos necesitan comunicarse en
distancias cercanas. Bluetooth Low Energy (BLE) es una variante
de bajo consumo de energia utilizada en dispositivos loT como
rastreadores de actividad y sensores de proximidad.

Zigbee: Se refiere al protocolo de comunicaciéon que tiene baja
potencia y se diseié especificamente con el fin de usarlos en
aplicaciones de loT. Es adecuado para redes de malla, o que
quiere decir es que cada terminal consigue actuar como repetidor
para extender la cobertura de la red. Es comunmente utilizado en

aplicaciones de hogar inteligente y automatizacion industrial.

Z-Wave: Asi mismo, es otro protocolo de comunicacién
inalambrica de baja potencia utilizado en aplicaciones de hogar
inteligente. Al igual que Zigbee, es adecuado para redes de malla
y se utiliza para la automatizacion del hogar y la seguridad.

LoRaWAN: Es la abreviatura en ingles de Long Range Wide Area
Network. Es un protocolo de conexidn inalambrica de amplio rango
y de consumo minimo de energia. Se disefnd con la finalidad que
se conecten los dispositivos 10T a larga distancia. Se emplea en
aplicaciones que necesiten una gran cobertura, tal es el caso de la

agricultura de precisidn, asi como de la gestion de activos.

Sigfox: Sigfox es otra tecnologia de red de area amplia de bajo
consumo de energia que se utiliza en aplicaciones loT de bajo
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ancho de banda. Proporciona una cobertura global y es adecuada
para aplicaciones de seguimiento y monitoreo.

NB-loT (Narrowband loT) y LTE-M: Estas son tecnologias de
comunicacion celular disefiadas para dispositivos loT. Utilizan
redes celulares existentes para proporcionar conectividad a
dispositivos 10T de baja potencia y bajo consumo de datos. Son
adecuadas para aplicaciones como medidores inteligentes y

seguimiento de activos.

Satélite IoT: Las redes de satélites también se utilizan en
aplicaciones IoT en areas remotas donde otras redes no estan
disponibles. Proporcionan cobertura global y son utiles en

aplicaciones de seguimiento y monitoreo.
2.2.10. Plataformas electrénicas para loT

Es donde se podra soportar toda informaciéon de los componentes
de hardware utilizados, siendo procesados para su control o

monitoreo
2.2.11. ESP32

Es una placa de desarrollo que cuenta con entradas y salidas de
propésito general GPIO, cuenta de forma integrada conectividad
de comunicacién inaldmbrica como: WiFi, Bluetooth y BLE. En
cuanto a procesamiento tiene un CPU 32-bit de dos nucleos de
hasta 240Mhz que se pueden controlar independientemente.
Ademas, incluye internamente una gran cantidad de pines para
conectar diversos periféricos como son: sensores, amplificadores
de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, SPI de alta
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velocidad, UART, I12S e 12C. esta tarjeta de desarrollo es muy

usado en el internet de las cosas.
2.2.12. Arduino

Es una plataforma de desarrollo electronico de hardware y cédigo
abierto y ampliamente utilizada en proyectos de electrénica. La
tarjeta esta compuesta por los microcontroladores Atmel AVR y
son fabricadas por Arduino.cc y Arduino.org. Cuenta con interfaz
de entradas , donde se pueden conectar diversos periféricos como
son los sensores, y cuenta con interfaz de salida para enviar las
6rdenes a diversos dispositivos como por ejemplo servomotores,
display, etc. Para extender su entrada, salidas y diversas
funcionalidades se utilizan placas adicionales denominadas
“shields”. Estas shields por lo general agregar funciones de
comunicaciones (Wi-Fi, Bluetooth, GSM), adquisicion de datos,

sensores, entre otros.
2.2.13. Raspberry Pi

Es un ordenador de tamafo reducido y bajo costo que nace con
La Raspberry Pi Foundation, que es una organizacién benéfica con
fines educativos, su principal y actual minicomputador es la
Raspberry Pi 4 B que cuenta con microprocesadores de tecnologia
Quad-Core de 64 bits, adicionalmente tiene incorporado los
médulos de conexién inaldmbricas Wi-Fi y Bluetooth de bajo
consumo de energia (BLE).
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2.2.14. Sensores

Es un dispositivo que nos permite tomar una o varias muestras a
través de magnitudes fisicas o quimicas. Podemos mencionar que
el sensor permite proporcionar sentidos a objetos y maquinas
permitiendo medir parametros como: temperatura, posicion,

cantidad de luz, distancia, gases, etc.

Podemos mencionar para el trabajo de investigacion los

siguientes:

e Sensor Laser
e Sensor Infrarrojo

e Sensor Ultrasonido
2.2.15. Conectividad de Areas Locales (LAN)

Las redes LAN“Local Area Network”(Red de area Local), estas son
redes que se encuentran en una determinada &rea geogréfica o
pequeio local, como los son los colegios, las universidades, las
empresas, la casa. Estas redes pueden conectar diversos

dispositivos y compartir recursos entre si.
Podemos mencionar las siguientes tecnologias:
WiFi

Bluetooth

ZigBee
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2.2.16. Conectividad en Areas extensas (WAN)

Las redes WAN (Wide Area Network), es decir red de area
extensa, generalmente conformada por mas de dos LAN, y cubren
areas extensas como es el internet, que tiene conectividad

mundial.
Podemos mencionar las siguientes tecnologias como son:

GSM Las siglas GSM se corresponden al nombre en inglés
del Sistema Global de Comunicaciones Moviles.

3G Es la tercera generaciéon de comunicacién movil, da comienzo
a transmitir y recibir comunicacién a una velocidad alta donde se
logra poder transmitir ademas de voz, datos, video, es el inicio de
las videollamadas y navegar por internet desde un dispositivo
mévil con velocidades minimas de 200 Kbit/s y maxima de 384
Kbit/s.

LTE (Evolucion a largo plazo) Es la tecnologia que supera en
velocidad de transmision de datos a la 3G, pudiendo tener
transmision de datos de alta velocidad para teléfonos méviles y
terminales de datos.

LPWAN son redes de baja potencia y largo alcance, con baja
transmision de datos, por lo que son usados en tecnologias de la

loT, como los son:

Sigfox, es una red usada para la loT, soportada bajo la
arquitectura Celular, para cubrir grandes areas, los operadores de
este servicio ofrecen conexion de equipos de bajo consumo de

energia.
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LoRa Radio de largo alcance, es una tecnologia de modulacién de
largo alcance y de bajo consumo de energia, es un protocolo de
red de area amplia de baja potencia (LPWA) disefiado para
conectar de forma inalambrica "cosas" operadas por bateria, con
un bajo consumo y disefiada como tecnologia para conectar redes
de largo alcance. EI protocolo permite comunicaciones
bidireccionales de baja transmisién de datos, pero seguras para
Internet de las cosas (loT), maquina a maquina (M2M), ciudad

inteligente y aplicaciones industriales(Alliance, 2017).
2.2.17. Plataformas web para loT

Las plataformas loT es el software que nos permite conectar
dispositivos, sensores, actuadores y diversos dispositivos en un
entorno digital, generando wuna red para que éstos
puedan comunicarse y crear informacién en base a los datos

recibidos.
Algunas de estas plataformas son las siguientes:

Blynk Cloud es plataforma web que permite conectar diversos
dispositivos |oT para ser alojados en la nube y poder supervisar,

administrar, controlar y gestionar

ThingSpeak es una plataforma web de cdédigo abierto para
registrar los datos obtenidos de dispositivos IoT como son las
tarjetas de ESP32.

The Things network es una plataforma digital que fue disenada
para la tecnologia LoraWan, para la gestién de Gateway y nodos

que usan este protocolo de comunicacion.
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Ubidots Plataforma web que cuenta con opciones de aprendizaje
y opciones comerciales, ideal para el monitoreo de diversos
proyectos de IoT y que desean ser visualizados en tiempo real.

2.2.18. Aplicaciones loT

Podemos mencionar a Blynk es una plataforma desarrollada para
dispositivos con Android y iOS para poder controlar sus proyectos
de loT, también tenemos a thingView para la visualizacion de los

datos en tiempo real.
2.2.19. Base de datos

Es una herramienta que organiza, administra y almacena de forma
sencilla los datos obtenidos de los diversos sensores

monitoreados, para un andlisis en la toma de decisiones.

2.3. MARCO METODOLOGICO
2.3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es de disefio tecnoldgico, basado en un
prototipo de internet de las cosas (loT), con comunicacion
inalambrica, Aplicada al monitoreo y control de contenedores de
residuos solidos domiciliarios para optimizar la gestién en el recojo,
evitando residuos desbordados y que las calles tengas aspectos

desagradables.
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2.3.2. Metodologia de la investigacion

La metodologia de esta investigacion esta disefiada en dar una
alternativa de solucién al problema de investigacion, teniendo una
mejor gestion en el recojo de desechos domiciliarios para el distrito
de san Miguel.

La muestra tomada es del distrito que cuenta con el tipo de
contenedores soterrados, que no pueden ser visualizados
externamente su estado actual por falta de informacién en tiempo

real.

En Lima metropolitana, los distritos presentan problemas en la
gestion de la recoleccion de residuos solidos domiciliarios, cada dia
alrededor de 9 Toneladas diarias, siendo el de mayor demanda el
distrito de San Juan de Lurigancho, por su extension y cantidad de
habitantes.

Se desea tener un control del nivel de residuos domiciliarios dentro
de los contenedores de basura, para evitar que estos rebalsen y
produzcan puntos criticos. Para esto se va tener un constante
monitoreo de los contenedores de residuos y la informacion sera
transmitida a una central de monitoreo y también al camién

recolector mediante una aplicacion movil
2.4. MARCO LEGAL

Segun el decreto ley N°1278 (ley de gestion integral de residuos sélidos) los
actores responsables de la gestidn de residuos sélidos en el pais son:

- El MINAM (Ministerio del Ambiente) como ente rector.
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-Las municipalidades en su funcién de la responsabilidad de recoleccidn,
transporte y disposicién final segura de los residuos solidos, ademas
gestionar el cobro respectivo por el servicio brindado de limpieza publica.

- Los vecinos en mantener la basura en su lugar y las empresas privadas

en brindar el tratamiento adecuado y reciclaje de los residuos.

Las municipalidades distritales deben presentar un plan de manejo de
residuos solidos orientado a la gestion, lo cual permitira prevenir problemas
de gestion y poder determinar los recursos necesarios para una labor eficaz
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA APLICACION
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3.1. IDENTIFICACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL RECOJO DE
RESIDUOS SOLIDOS EN CONTENEDORES SOTERRADO EN EL
DISTRITO DE SAN MIGUEL.

El distrito de San Miguel cuenta con una superficie total de 10,72 Km vy
alberga alrededor de 800 manzanas y mas 140 parques, se encuentra a
una altura de 50 m.s.n.m. Es uno de los 43 distritos que conforma la
provincia de Lima. La Gerencia de Gestion Ambiental y servicio a la ciudad
es la encargada de la preservacion del medio ambiente y la prestacion del
servicio de limpieza Publica. La subgerencia de limpieza publica es la
unidad organica encargada de la municipalidad de gestionar la recoleccion
de residuos sélidos dispuestos en relleno sanitario, asi como el barrido de

calles.

Segun el MINAN, mediante decreto supremo N°014-2017 establece que el
plan distrital de manejo de residuos solidos municipales es el instrumento
de planificacidn en materia de recojo de los desechos domiciliarios, que
busca como objetivo generar las mejores condiciones para una adecuada,
eficaz y eficiente gestion en el manejo de residuos sélidos, desde la
generacién hasta la disposicién final. Dicho plan, debe tener una vigencia
de cinco anos y debe estar alineado al plan nacional de gestion integral de
residuos sélidos.

Mediante ordenanza municipal N°442 del 27 de agosto del 2021 se aprobd6
el plan distrital de manejo de residuos solidos (PMR) para el periodo 2021-
2025 en el distrito de san miguel, en la cual mencionan el crecimiento
vertical del distrito, que, a consecuencia de ello, se generan mas residuos
sOlidos diariamente. El distrito ya cuenta con el tipo de contenedores
ecolégicos de carga vertical del tipo soterrado, de los cuales cuenta con 45
unidades ubicados estratégicamente a lo largo del distrito, que

ecolégicamente ayudan a minimizar el impacto ambiental y dentro de su
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PMR tiene metas anuales de incrementos de este tipo de contenedores en
el distrito. Como se puede apreciar en la figura 8, estos contenedores tienen
varias ventajas por ser contenedores bajo tierra y con buzones sobre la
superficie, tal como: reducir el espacio ocupado , minimizar la presencia de
malos olores, contar con gran la capacidad de almacenamiento, son mucho
mas estético proporcionando una solucibn moderna para la limpieza
urbana. Pero, también enfrentan grandes problemas si no se tiene una
buena limpieza interna en el momento adecuado, pudiendo ocasionar un
rebalse de su capacidad y generando costos adicionales en la limpieza

externa y formandose asi un punto critico.

Figura 8

Contenedor soterrado de 3 buzones

La limpieza dentro de los contenedores se realiza en el servicio nocturno
que empieza desde las 9pm y termina a las 4 am, en ese tiempo debe

realizarse el servicio de recojo de los residuos interno en el contenedor
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soterrado. Para realizar dicha labor se usa el camién compactador con
brazo hidraulico tipo grua, que se encarga de la recoleccion de
contenedores soterrados de doble gancho.

Por tener un horario establecido, hay veces que se generan los puntos
criticos en los alrededores de los contenedores ya que muchas veces
rebasa la capacidad, el cual deberia ser oportunamente limpiado. Pero, al
no contar con sistema de monitoreo, los contenedores y alrededores
permanecen de esa forma hasta que llegue el camidn recolector a su horario

nocturno

Figura 9

Contenedor soterrado, distrito de San Miguel sin monitoreo
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El area de limpieza pubica al contar con horarios establecidos y no conocer
los puntos de acumulacion de residuos encuentra el contenedor en su
limite maximo de recoleccién generando un punto critico involuntario como
se muestra en la figura 10 donde el camidn grua recolector llega en horario

nocturno cuando ya el contenedor esta desbordado.

Figura 10

Contenedor soterrado desbordado
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3.2. DISENAR EL SISTEMA 10T A IMPLEMENTAR PARA LA MEDICION
DEL NIVEL DE LLENADO DE LOS CONTENEDORES SOTERRADOS

En esta seccién, se abordaran los aspectos claves del disefio del sistema

de monitoreo y gestidn de residuos solidos mediante IoT:
3.2.1. Diagrama en Bloques del sistema

En la Figura 11, apreciamos los bloques que cuenta nuestro
prototipo de monitoreo de nivel de llenado de contenedores
soterrados, en el cual se visualiza como se conectan los diferentes
componentes del sistema y la forma en que se representan de

forma visual y como se relacionan entre si.

Es una secuencia de como los datos obtenidos del sensor van
trasladandose primero de forma inaldmbrica y luego por la red

hasta llegar a su visualizacidon para la toma de decisiones.

La primera parte inicial es el nodo sensor, una vez obtenido los
datos es enviado al Gateway, esta comunicacion es de forma
inalambrica, seguidamente la informacion obtenida del Gateway es
enviada a la plataforma LoRaWAN TTN, para la gestion de los
datos, es aqui donde puede integrarse con otras plataformas loT

para su almacenamiento y visualizacion.
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Figura 11
Diagramas de bloques del sistema loT a implementar

NODO SENSOR

41



3.2.1. Seleccioén de los componentes

Para la implementacion del prototipo, se va a elegir los

componentes adecuados para el nodo sensor.
El sensor

Al seleccionar el sensor adecuado para este prototipo se debe
considerar que tenga ciertas caracteristicas tales como: precision
en la medicion y que tenga el rango de operacion necesario
considerando la profundidad de los contenedores, teniendo en
cuenta que estos no superan los 2 metros de profundidad. Asi
como también, que puedan soportar condiciones ambientales.
Ademas, que el costo sea viable para este prototipo y a su vez se
encuentre disponible en el mercado. En la siguiente tabla 1
podemos visualizar las diferentes caracteristicas de los principales

sensores de ultrasonido

Tabla 1

Comparativo de sensores

Sensor Rango de Precision Resistencia osto Soporte Comentarios
Medicién Ambiental Comunitario
Popular en
proyectos de
2 em - 10T, necesita
HC-SR04 3 mm Baja Bajo Alto proteccion
400 cm ..
adicional
para
exteriores.
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MaxBotix
MB7389

Banner
Engineering
U-Gage
QT50ULB

SICK UM30

lcm-

+
765cm  TLmm

200 mm -

+
3m 10 mm

30cm -8 +10 mm
m

Alta

Muy Alta

Muy Alta

Alto

Alto

Alto

Medio

Bajo

Bajo

Resistente al
agua, ideal
para
aplicaciones
industriales y
exteriores.
Ideal para
aplicaciones
industriales
con rangos
largos;
robusto y
confiable.
Muy robusto
para
aplicaciones
industriales;
costoso para
presupuestos
limitados.

La eleccion del sensor HC-SR04, se basa en el equilibrio del costo,
su practicidad para su implementacion, asi como la adaptacién
técnica a las necesidades del prototipo. Cabe resaltar que, para su
optimo desempefo dentro del contenedor, se debe tener en
consideracion la proteccion de dicho sensor con una caja
protectora hermética de material ABS o policarbonato con
aberturas para el transductor los cuales pueden ser cubiertos con
membranas protectoras que no interfieran la medicién y pueda
proteger el sensor de la humedad. La ubicacion del sensor podra
minimizar los impactos adversos como la humedad y golpes. Por
tal motivo, se recomienda que debe estar en la parte mas elevada
del contenedor lejos del ducto de ingreso y con posicionamiento

del sensor orientado hacia abajo para minimizar los impactos.
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El microcontrolador

Para la eleccién del microcontrolador se analizé los més usados
en proyectos de loT. Pero, debemos considerar que debe tener
conexion inalambrica del tipo de radio LoRa, o que pueda ser
integrada mediante mddulos. También, se debe considerar el
precio y la disponibilidad del mercado. En la tabla 2, analizamos
las caracteristicas principales de los microcontroladores para loT.

Tabla 2

Comparativo de microcontroladores

- ESP32 LoRa  Heltec WiFi . Raspberry
caracteristicas 1TGO LoRa 32 Arduino Uno Pi 3
. Broadcom
Microcontrolador ESP32 ESP32 ATmega328P BCM2837
No (necesita No
868/915 433/868/915 B (necesita
LoRa mddulo .
MHz MHz . madulo
adicional) ..
adicional)
No (necesita
Wi-Fi Si Si madulo Si
adicional)
Bluetooth Si Si No Si
Pantalla 0.96' OLED 0.96' OLED No No
GPIOs Multiples Muiltiples 14 40 GPIOs
Programacion CHt, G, C++ Python,
& MicroPython MicroPython C++, otros

Podemos concluir, que tanto el microcontrolador ESP32 Lora
TTGO como el Heltec WiF Lora, comparten caracteristicas
similares y no requieren de méddulos adicionales para su
implementacion con radio LoRa. Ambos pueden operar en la
banda 915 MHz, que se puede utilizar liboremente y sin licencia ante
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el MTC en Perua. Segun la disponibilidad para su compra es la mas
rapida en la entrega, por lo que se elige este microcontrolador
ESP32 LoRa TTGO que adicionalmente cuenta con un consumo
de 0.2 uA en modo reposo segun su hoja técnica la cual es ideal

para el prototipo a implementar.
Fuente de alimentacion

El suministro de energia este compuesto por una bateria de 3.6
voltios con una capacidad de 3 amperios. Segun las
recomendaciones de LoRaWAN, el uso de bateria es de larga
duracién pudiendo elegir entre baterias de iones de litio o polimero
de litio. Para el prototipo se eligié la bateria de iones de litio por ser
de un menor costo y de igual capacidad que de otros materiales
quimicos que tienen larga duracién sin necesidad de ser

recargado.

3.2.2. Componentes del sistema del prototipo

Sensor de Llenado: se pueden usar diferentes tipos de sensores
como lo son de peso, capacitancia, presion o ultrasénicos
montados interiormente para medir el nivel de llenado. Por su alta
precision en aplicaciones de deteccion de proximidad y bajo costo,
se decidi6 para el disefio el tipo ultrasénico el modelo HC-SR04,
que permite medir distancias entre los 2 cm hasta 450 cm, con una
precision de +/- 3 mm. En la figura 12, muestra como trabaja el
sensor de ultrasonido, enviado 8 pulsos de ultrasonido a
frecuencias de 40 KHz y el retorno recibido a través del receptor
piezo eléctrico.
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Figura 12

Funcionamiento del sensor ultrasonido

Podemos calcular la distancia a medir usamos la siguiente formula

velocidad X Tiempo del pulso ECO
2

distancia =

Donde:

Distancia, a medir expresada en centimetros.

la velocidad, del sonido en aire que por lo general es 340m/s. pero
en lugares donde la temperatura es de 20° C se toma como valor
el de 343 m/s

El tiempo es el que tarda el ultrasonido en viajar desde el sensor
hasta el objeto y volver, que es el tiempo de ida y vuelta medido
por el sensor, de alli el factor 2 de division en la formula.
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Microcontrolador con comunicacion inalambrica

Es la etapa donde se recopilaran los datos obtenidos a través del
sensor y los procesa para su transmisién. Aqui se usara la tarjeta
microcontrolador como es la placa de desarrollo ESP32, que es
funcional por contar con pines de entrada y salida que permite
conexiona a sensores, actuadores y otros dispositivos. Como
necesitamos conexioén inalambrica, se usara el Médulo TTGO Lora
ESP32 que cuenta con conectividad WiFi, Bluetooth, Lora de la
marca LiLyGO.

Este microcontrolador puede ser operado a través de bateria y es
de bajo consumo. Adicionalmente cuenta con una pantalla oled,
que nos mostraria informacién en tiempo real, como datos de los

sensores, voltaje de la bateria, estado de la conexidn, etc.

En la figura 13 podemos apreciar el médulo TTGO ESP32 que
incluye una antena externa para la conexion inalambrica Lora en
la banda de 915 MHz.
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Figura 13

Tarjeta de desarrollo TTGO LoRa32 V2 oled 9.6”
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Gateway LoRaWAN:

Este componente tiene como funcién principal de recibir
informacién del Nodo en la frecuencia de 915 MHz y los datos

obtenidos retrasmitirlos a internet mediante la plataforma web
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TTN. Para el disefio se us6 el Gateway LoRaWAN modelo LPS8
de la marca Dragino. Sus principales caracteristicas son:

Soporta la recepcién de multiples nodos.

Es compatible con la plataforma TTN y otros servidores LoORaWAN

como es el llamado Helio.
Tiene una potencia de transmision de hasta 27 dBm.

Sensibilidad de hasta -142 dBm, que lo hace un equipo muy
sensible a captar las sefiales mas distantes que provienen de los
nodos.

Su voltaje de operacion es de 5 voltios con un consumo de 1

amperio.

Cuenta con una antena externa de 1 dB de ganancia y podria ser
reemplazada por una de mayor ganancia para obtener mejor

sensibilidad.

En la figura 14 , se aprecia al gateway LPS8 que es de uso para
interiores, pero para nuestro prototipo a implementar lo usaremos
externamente, realizandole ciertas protecciones para su uso
externo y pudiendo ampliar su cobertura usando antena externa

de mayor ganancia.
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Figura 14
Gateway Dragino Modelo LPS8

Plataforma LoraWAN (TTN)

Los Gateway reciben los datos de los dispositivos LoraWAN como
son los nodos, esta informacion obtenida por el gateway se
procesa en la aplicacion de TTN, aqui se esta usando la plataforma
LoRaWAN the things Network (TTN) que es la que proporciona la
infraestructura de la red de comunicacion y puede integrar los
datos a diversas plataformas de loT.
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Plataforma loT

Es la plataforma web o moévil de loT que permitira recopilar,
almacenar, visualizar y analizar los datos obtenidos en tiempo real
del nivel de los contenedores. También se podra recibir

notificaciones segun sea configurado las alertas.

Para este proyecto, se esta considerando la aplicacion The
thingSpeak como la plataforma loT.

En la figura 15, podemos visualizar la plataforma, que es la que se
usara en este proyecto.

Figura 15
Plataforma web IoT thingspeak

[JThingSpeak™ Channels ~ Apps ~ Devices ™ Support ™ Commercial Use Howto Buy

CONTROL DE NIVEL DE CONTENEDORES

Channel ID: 1530725

Author: MarcosHemandez Sistema para controlar el nivelintermo en los contenedores soterrados de residuos
Access: Private damicliaes
PrivateView  PublicView | ChannelSettings  Sharing  APIKeys  Dataimport / Export
Channel Settings Help
Percentage Complete  50% Channels store all the 3 that a ThingSpeak application collects. Each channel includes eight fields that
can hold any tyf plus three fields for locatis d one for status data. Once you collect data
ChannellD 1530725 in a channel, yor ThingSpeak apps to analyzs alize it
Channel Settings
Name  CONTROLDE NIVEL DE CONTENEDORES 9

« Percentage complet
name, description, I

 data entered into the various fields of a channel. Enter the
nd tags 1o ete your channel

o Sistema para controlar el nivel interno en los
Description

contenedores soterrados de residuos domiciliarios « Channel Name: Ente: forthe ThingSpeak channel

« Description: Enter a description of th

ingSpeak channel.
Field 1 AVLAMARINA

« Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak channel can have
Field 2 AV UNIVERSITARIA CDRA

Field 3 AV RIVAGUERO CDRA 2

Field 4 AV PRECURSORES CDRA = Link to External Site: If you have a website
specify the URL
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3.2.3. Arquitectura del Sistema

La arquitectura de nuestro prototipo de IoT, trabaja de forma
inalambrica disefiada con LoRaWAN. La estacion de monitoreo,
que es el nodo de la red implementada consta de un sensor y
microcontrolador con radiofrecuencia en el protocolo de

comunicacién LoRa.

El sistema de comunicacién de forma inalambrica trabaja con el
protocolo LoRa y a su vez la infraestructura de la red esta basado

en LoRaWAN donde se recepcionan todos los datos.

El almacenamiento y visualizacion de los datos seran

monitoreados con una plataforma web loT.

En la figura 16, se visualiza la arquitectura general del sistema,
que nos muestra un panorama general de como esta divido las
etapas del sistema del control de monitoreo de residuos soélidos.
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Figura 16
Arquitectura de nuestro prototipo a implementar

ARQUITECTURA

ESTACION DE SISTEMA DE
MONITOREO COMUNICACIONES

b)-..
SENSOR RED LoRaWAN

D
=

Wi-Fi
VOLTAJE DE ALIMENTACION

'u|;->4=

LoRa Gateway

MICROCONTROLADOR
915 MHz

Con radio LoRa 915 MHz

ALMACENAMIENTO DE
DATOS

VISUALIZACION

Nota. La figura nos muestra los bloques que del sistema a implementar para la

red loT de comunicacion inalambrica

3.3. SELECCION DE LA MEJOR TECNOLOGIA INALAMBRICA DE IOT
PARA EL MONITOREO DE RESIDUOS EN LOS CONTENEDORES.

La eleccién de la tecnologia inaldambrica que permite la comunicacién entre

los puntos a monitorear de los contenedores debe ser capaces de poder

transmitir informacion hasta un punto central que reciba toda esa

informacion y la procese y pueda ser visualizada en alguna plataforma web.

Cabe destacar, que se va a considerar una red de area amplia, que es de

bajo consumo energético, en donde encontramos a la tecnologia LPWAN,
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que es la red de area amplia mencionada y de baja potencia. Por

consiguiente, se lograra un largo alcance y una eficacia energética.

Debemos considerar también, el consumo de bateria, el tipo de frecuencia

a operar, asi como la seguridad de los datos enviados y el coste de su

implementacion, para poder crear nuestra propia red inalambrica.

En la tabla 3 podemos apreciar las caracteristicas de las tecnologias

inalambricas existentes y sus principales caracteristicas que nos ayuden a

tomar la mejor opcidén que se acomode a nuestro prototipo.

Tabla 3

Comparativo de redes LPWAN

SigFox LoraWAN LTE-M NB-loT
Modulacién BPSK CSS QPSK QPSK
. 868 MHz en 868 MHz en
Frecuencia
Europa Europa
915 MHz en 915 MHz en Banda de Banda de
América América Frecuencia con Frecuencia con
LTE LTE
y Australia. y Australia.

Tipo de Banda
Ancho de Banda

Mensajes Diarios

Distancia

Duracion de la
Bateria

433 MHz en Asia
No licenciada
100 Hz
140 up / 4 down

10 Km urbano / 40
km rural

20 afios

433 MHz en Asia
No licenciada
250 KHz y 125 KHz
ilimitado

5 Km urbano / 20
km rural

15 afos

No licenciada
1.4 MHz
ilimitado

1 Km urbano /5
km rural

10 aios

No licenciada
200 KHz
ilimitado

1 Km urbano/ 10
km rural

10 aios
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Inmunidad a
interferencias

Encriptacion

Unidén de
dispositivo a
estacion

Red publica/
privada

Estandarizacidn

Muy alto Muy alto Medio Bajo
No soportado AES 128 LTE-M LTE
1 dispositivo 1 dispositivo
recibido por recibido por 1 dispositivo se 1 dispositivo se
multiples multiples une a 1 estacion  une a 1 estacién
estaciones estaciones
Publicas Publicas / Privadas Publicas Publicas
ETSI EN 300 220-1
y ETSI EN 300 220- LoraAlliance 3GPP 3GPP

2

Podemos apreciar que para nuestro prototipo a implementar se
acomoda la tecnologia inalambrica LoRaWAN, por las siguientes

caracteristicas

Largo Alcance, satisface la cobertura de largo alcance en zona
urbana, ya que los contenedores se encuentran dispersos en el
distrito que tiene una superficie de 10,72 KM, y satisface las

necesidades de alcance.

Bajo consumo de energia: Los Dispositivos LoORaWAN tienen un
consumo muy bajo de bateria, o que es primordial para

aplicaciones de loT que requieren constantemente monitoreo .

Frecuencia: En Peru en la Banda de 915 a 928 MHz, segun el
plan Nacional de atribucién de frecuencias (PNAF 2023) estan
destinadas para aplicaciones industriales, cientificas y médicas
(ISM), y por lo tanto no requieren de autorizaciéon, permiso o
licencia para el uso del espectro electromagnético, que al transmitir
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no superen de potencia de un watio (1 W), aqui podemos
mencionar que la modulacion LoRa trabaja en esa banda de
frecuencia y ahorrando costos por el uso del espectro.

Flexibilidad: Es una tecnologia de cddigo abierto respaldado por
la LoRa Alliance, lo que lo hace compatible con una variedad de

dispositivos y proveedores

Economia: La infraestructura a implementar es escalable y de
forma inicial puede implantarse con nodos y gateway por lo que

puede iniciarse una red con un costo inicial minimo.

3.4. DESARROLLO DEL PROTOTIPO A IMPLEMENTAR PARA LA
MEDICION DE LOS CONTENEDORES.

En el presente trabajo de investigacion se realizard una arquitectura de loT
basado en Radiofrecuencia, para esto usaremos la tecnologia de
modulacién Chrip Lora en la frecuencia de banda libre de 915 MHz en el
Perq, para lo cual se implementara nodos que transmitiran la sefial obtenida
de los sensores de ultrasonido. Los Datos obtenidos seran recibidos por el
Médulo Gateway Dragino LPS8, y este a su vez estara conectado a internet
para conectarse a la plataforma de Things Network, transformandose este
como un punto de acceso Lorawan. La informacién podré ser visualizada

mediante la plataforma de TTN .
3.4.1. Componentes utilizados
Podemos dividirlo en dos principalmente, que son:

Hardware

e Sensor ultrasénico HC-SR04
e Microcontrolador con radio LoRa (TTGO LoRa 32 V2)
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o Gateway LoRaWAN (Dragino LPS8)
e Bateria 3.6 V de lon Litio (3000 mAh)
o Blindaje para alojar el sensor y microcontrolador

e (Conexién a internet via Ethernet
Software

e |IDE de Arduino para programar el microcontrolador TTGO
e Cuenta en plataforma LoORAWAN (TTN)
e Cuenta plataforma loT the ThingSpeak

3.4.2. Procedimiento para la implementacién del prototipo
A. Configuracion del Hardware
Desarrollo del Nodo Sensor

El Nodo sensor estara compuesto por un sensor de
ultrasonido modelo HC-SR4, conectado a un
microcontrolador ESP32 y un mdédulo LoRa en la Banda
de 915 MHz, el modulo TTGO Lora32 integra tanto al
microcontrolador y al médulo de radio LoRa. En la figura
17, podemos apreciar la conexion entre el modulo y el
sensor. Adicionalmente este estara en un gabinete
metélico de aluminio para su proteccién y solo estara
expuesta la antena para establecer la conexién mediante

radiofrecuencia hacia el Gateway.

57



Figura 17
Conexion entre el microcontrolador LoRa y el sensor de ultrasonido

Para la proteccion del microcontrolador LoRa y el sensor
ultrasonido se usé la caja metalica, en la figura 18 podemos
apreciar la forma en la que se adecud para insertar el sensor

ultrasénico y poder estar protegido
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Figura 18

Caja metalica para proteccion del microcontrolador LoRa y el sensor

Se puede visualizar en la imagen de la figura 19, como se adapta
la antena en el chasis, para que pueda irradiar externamente y
poder lograr la comunicacién con el Gateway.
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Figura 19

Adaptacion de la antena en la caja metalica

En la figura 20, se aprecia la implementacion final de la manera
que queda el nodo sensor en su gabinete metalico, que
internamente contiene el microcontrolador ESP32 con radio LoRa
en la banda de 915 MHz, operado con bateria y con su sensor de

ultrasonido.

60



Figura 20
Nodo sensor implementado en su proteccion metalica

B. Programacion del médulo TTGO LoRa 32

El moédulo TTGO LoRa32 se programé en el entorno Arduino

usando las librerias correspondientes

En la figura 21 se muestra parte del cédigo implementado para el

desarrollo del nodo
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Figura 21
Programacion esp32 LoRa en entorno arduino

& nodot | Arduina IDE 23.2 a X

at @xB0O100DD in 16.6 seconds (effective 156.2 kbit/s)...

En la figura 22, se aprecia las librerias implementadas para

nuestro cédigo sensor de monitore de nivel

Figura 22
Programacion esp32 LoRa usando librerias para su programacion

(& nodos | Arduina IDE 2.3.2

En la figura 23, se muestra la asignacion de pines en el

microcontrolador para poder controlar el sensor ultrasonico
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Figura 23
Programacion esp32 LoRa asignacion de pines

& nodof | Arduino IDE 232 - a8 x

En la figura 24, muestra como mide la distancia y como determina
el nivel dentro del contenedor, en nuestro prototipo se usé un

contenedor de dimensiones 35*35*35cm.

Figura 24
Programacion esp32 LoRa midiendo distancia

& nodos | Arduina IDE 2.3.2 = a b3

achivo  Editar  Sketcn

©06 Ol

El nodo sensor debe ser registrado en la aplicacién de TTN, para
ello se realiza la configuracidn en la consola en el entorno web, en

la figura 25 nos muestra la opcién para la configuracion de la
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aplicacion donde se registraran los nodos y el Gateway donde se

registrara el Dragino LPS8

Figura 25
Consola de configuracion de aplicacion y gateway

Welcome back, Marcos Hernandez!

Walk right through to your applications and/or gateways,

3

En la figura 26, podemos apreciar la plataforma de la aplicacion
donde lo registramos con el nombre de Contenedor loT y se
registraron 4 nodos para las pruebas, pero solo 2 nodos se usaron
para las pruebas Nodo 12 y Nodo 3, son los que registran actividad.
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Figura 26

Aplicacion con los nodos registrados

m Contenedor loT

nedo2 TmEmTEen W (mammxnsn 0] Tdumem =

En la figura 27, podemos ver la actividad que se muestra en la
aplicacién TTN, del nodo 12, nos muestra la recepcién de la
informacion recibida del Gateway, indicando los niveles de

intensidad de recepcion se sefal (RSSI)
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Figura 27
Nodo 1 a con actividad

En la figura 28, podemos apreciar que la informacion recibida por
el nodo la integramos con otras plataformas loT y aplicaciones tal
como: TTN mapper que nos da un analisis de la cobertura del
Gateway con los nodos. Asi como, Ubidots una plataforma loT
para visualizar los datos recibidos y finalmente, ThingSpeak

plataforma web para visualizacion y analisis de datos.
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Figura 28

Integraccion TTN con plataformas loT

C. Configuracion del Gateway

Para la implementacion del Gateway usamos el LPS8 Dragino, el
cual debe ser configurado en la plataforma de TTN y en la
frecuencia de AU 915 MHz, como se muestra en la figura 29, que

indica que la primera opcion TTN.

67



Figura 29
Configuracion del gateway Dragino para comunicacion a TTN

|gaﬁﬁsw LoRa~ LoRaWAN~ MQTT+ TCP+ Custom Netwok~ System~ LogRead~ Home  Logout
LoRaWAN Configuration

General Settings

Email draging-212860dmgne com

Gateway EUI AB4041 1aBE84150

Primary LoRaWAN Server

Service Provider | The Things Network v3 v Server Addross [nam1 cloud emhings notwork
Uplink Port 7o Downlink Port | 1700
Primary Packet Filter
Fport Filter 7 [0 DevAddr Filter 7|0
Secondary LoRaWAN Server
Sarvice Provider | Dreatls -

Secondary Packet Filtar

Fport Filter 7 [0 DevAddr Filter [0

Current Mode:LoRaWAN Semiech UDP
SavokApply || Cancol

En la figura 30, podemos apreciar como se configura la frecuencia
a usar en la comunicaciéon por radiofrecuencia. En el Peru esta
permitido la banda ISM en 915 a 928 MHz, pero con un maximo de

potencia de 23 dBm.

Figura 30
Configuracion de la banda ISM AU915 MHz correspondiente al uso en Peru

| cj DRAGING TR LoRaWAN « MOTT TCP ~ ‘Custom Network = System « LogRead~ Home Legout
LoRa Configuration
Debug Lavel Low =

Radio Settings

HKeap Alive Pariod (sec) 30
Frequency Plan ALRS Ausinia 915603 (915-928) v
Frequency Sub Band 2 AR5 FSER (ME8-0182) «

Static GPS coordinates 7

Enable Siatic GPS = Altitude {m) 450
Latitude 22 700000 Longitude 114240000

Current Mode:LoRaWAN Semiech UDP
SavedApely | Drsabde | | Cancel
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En la figura 31 podemos apreciar que se logré la configuracién con
éxito entre la pasarela y el acceso a la aplicacion LoRaWAN.

Nos muestra con un visto bueno en color verde que las conexiones
estan listas y confirmadas para emitir radiofrecuencia en LoRa y
retrasmitir los datos obtenidos hacia la plataforma LoRaWAN.

Figura 31
Conexion exitosa del gateway dragino a LoRaWAN

I Cj = cclciVmll LoORav LoRaWAN¥ MQTT+ TCPw Cuslom Networkw Systemv LogRead Home Logout

System Overview

S ior ( f’;R;W;NQ\\
ervice |\ "€
\ / \\\v//

Firmware: Igw-5 4.1644990565 Hostname. dragin aB68 oT Service: lorawan ystem fi 21 20:40.10 EST 2024 Uptime: 424

D. Configuracion de TTN

En la figura 32, apreciamos la configuracion del Gateway los
parametros basicos como el nombre del Gateway, el identificador

unico EUl y el servidor de datos que se usara.
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Figura 32

Consola de configuracion del gateway en TTN para la implementacion de la red
LoRaWAN

El siguiente paso es la configuracion del Gateway en la consola de
la plataforma TTN, como podemos apreciar en la figura 33, se

visualiza que el Gateway ya se encuentra funcionando y recibiendo

datos
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Figura 33
Configuracion del gateway en la plataforma LoRaWAN

. LoRaWan Gateway

o B,
En la figura 34, se muestra la aplicacion TTN Mapper donde se
puede visualizar el Gateway que se encuentra activo y listo para
recibir la informacién de los nodos en nuestro caso de los
contenedores soterrados.
Figura 34
Aplicacion web TTN Mapper mostrando el gateway implementado
?TTNMapper Heatn Beams
+ 7 Q| B | s

\ o
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E. Configuracion de ThingSpeak

Para la configuracion de la plataforma debemos contar con una
cuenta de usuario. En relacién a nuestro propésito se desarrolla en
la cuenta de uso libre, para nuestras pruebas del prototipo, en la
figura 35 podemos visualizar la pagina de la plataforma web loT
que visualizara los datos obtenidos a través del nodo sensor.

Figura 35
Plataforma loT thingSpeak

Commercial Use HowtoBuy

[JThingSpeak™ Channels Apps Support ™

ThingSpeak for loT Projects 4 e
Data collection in the cloud with advanced data analysiss& 4 ///7///////////// =L

using MATLAB =

=
Get Started For Free Learn More = .

En la figura 36 podemos ver la aplicacion loT ThingSpeak y el
canal donde se podra visualizar los datos obtenidos del nodo, para

nuestro prototipo se implementé el canal llamado “Control de nivel

de contenedores” .
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Figura 36

Canal ThingSpeak para el monitoreo de los contenedores

[JThingSpeak™ Channels = Apps = Devices = Support =

Commercial Use  HowtoBuy il

CONTROL DE NIVEL DE CONTENEDORES

vel interna en los contenedores soterrados de residuos
d propia LoRaWAN

MATLAB Analysis

Channel Stats

Created: 2 yearsago

Lastentry. Jessthanaminvieage
Entries: 8713

Field 1 Chart

@ o ¢ n [ESPACIO DISPONIBLE CONTENEDOR H* 1 [ AN-T A

CONTENEDOR N°1 NIVEL DE ESPACIO LIBRE

X

3.4.3. Funcionamiento y pruebas del prototipo

Una vez implementado el Gateway LoRaWAN, visualizado en la

figura 37, se aprecia como se va acondicionando para ponerlo de
forma exterior y comenzar a operar.
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Figura 37
Gateway Dragino implementado para pruebas del prototipo

Nota. La figura nos muestra al Gateway alojado en una caja hermética para
protegerse del medio ambiente, debera estar ubicado externamente y con la mayor
altura posible para cubrir todo el distrito de San Miguel.
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Pruebas realizadas

Para la simulacion del contenedor se usé un gabinete plastico con
las siguientes dimensiones 350*350*350 mm el cual podemos ver
en la figura 38, y le hemos puesto cuatro niveles

>30 centimetros = contenedor vacio con capacidad al maximo
Entre 30 y 15 centimetros = contenedor disponible
Entre 15 y 5 centimetros = contenedor en media carga

Entre 5 y 0 centimetros= contenedor se encuentra lleno en su
punto maximo de recoleccion y enciende la alerta de color rojo en
la plataforma ThingSpeak.

Figura 38
Prototipo de Contenedor con medidas de 35x35x35¢cm
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En la figura 39, podemos visualizar como queda instalado el
sensor dentro del prototipo contenedor de residuos sélidos, el
sensor tendra una vista hacia abajo para ir midiendo el nivel,

mediante la distancia del objeto con el sensor.

Figura 39
Instalacion del nodo sensor en el prototipo de contenedor
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En la figura 40, se visualiza como queda instalado al nodo sensor
dentro del prototipo para las pruebas de medicion de nivel.

Figura 40
Implementacion final del nodo sensor en el prototipo de contenedor

Para nuestras pruebas del prototipo el sensor debe estar con
direccion hacia los objetos a tomar distancia, para nuestro caso
hacia abajo para determinar el nivel que le queda dentro del

contenedor.

En la figura 41 podemos observar como queda finalmente el

prototipo para la simulacion de nuestras pruebas.
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Figura 41

Implementacion final del prototipo de contenedor

En la figura 42, podemos visualizar los valores obtenidos del
prototipo, mediante la aplicacidén thingSpeak, en forma simultanea
tanto de la plataforma web o de la aplicacién movil.
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Figura 42

Implementacion final del nodo sensor en el prototipo de contenedor

[JThingSpeak™ Channel

s~ Apps ™ Devices~

Channel Stats

Commercial Use Howto Buy il
Created:  2.yearsage

Lastentry: lessthanaminuie.age
Entries: 2464

CONTENEDOR AV LA MARINA

AvLAMARINATZ |
Tue Jun 11 2024

H 00:21:29 GMT-0500

H

ALERTA 1

AV RIVA AGUERO 200

Nivel

Nota. La figura nos muestra los niveles obtenidos en tiempo real del canal
llamado control de contenedores.

En la figura 43, nos muestra la alerta cuando el contenedor esta

en el nivel maximo y requiere su atencién para la eliminaciéon de
los residuos en su interior
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Figura 43

Alerta de contenedor en limite maximo

[JThingSpeak™ annels = Apps ~ Devices ~ - Commercial Use Howto Buy §l)

Field 1 Chart [EA=T DISPONIBLE AV LA MARINA o s

CONTENEDOR AV LA MARINA

Field 2 Chart [ =T ALERTA 1 & o s x

AV RIVA AGUERO 200

stewaseancs sga

Nota. La figura nos muestra que se puede configurar una alerta visual cuando el nivel
de los contenedores se encuentre en el minimo de su capacidad

El nodo sensor envia los datos obtenidos de la lectura del nodo
sensor a la plataforma TTN directamente al gateway dragino como
se muestra en la figura 44, que se encuentra en constante

recepcion de la informacién.
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Figura 44
Gateway LoRaWAN recibiendo datos del nodo

. LoRaWan Gateway

La informacién obtenida del Gateway es direccionada a la
aplicacién y al nodo especifico que tiene las credenciales para
decodificar la informacién obtenida, en la figura 45, se visualiza la

informacion que recibe la aplicacion.
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Figura 45

Aplicacion nodo recibiendo datos del sensor

g nodo3

Los datos obtenidos de la aplicacién pueden ser integrados a
diversas plataformas loT, para esta prueba se usa la plataforma
the thingspeak, la visualizacién también puede ser integrada
también para aplicaciones moviles como se muestra en la figura
46, donde se visualiza el estado del contenedor en tiempo real y
sus fluctuaciones en relacion con el tiempo, como se va

manteniendo en su interior.
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Figura 46

Aplicacién movil IoT para monitorear el contenedor

6:420 0 e © Tl 44%a

¢ |, CONTROL DE..
[1530725]

o

Field 1 Chart O  ESPACIODISP. D

CONTENEDOR N'J CAPACIDAD DISPONIBLE

CONTENEDOR .. L  ALERTADECO.. U

3.00 e

Field 2 Chart ©  NIVELDISPONL... U

CONTENECOR N'Z £5P4

=

= (D)

DISPONIBLE

ol ragontie

CONTENEDOR .. ©  ALERTADECO.. U

15.00

m

Nota. La figura muestra la imagen del teléfono con la aplicacion y recibiendo los datos
en tiempo real mostrando el nivel de residuos dentro de los contenedores.
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En la figura 47 podemos visualizar la plataforma web loT, para el
monitoreo del contenedor soterrado.

Figura 47

Plataforma web loT para monitorear el contenedor

[1ThingSpeak™  Chennes - Commarciallse Homto Buy (8

CONTROL DE NIVEL DE CONTENEDORES

ol 1SS

e MATLAB A | MATLAR

b S

CONTENEDOR k1 NIVEL DE ESPACIO LIERE

e 5

CONTENEDOR W1 EPACI BEPONBLE - ] ALENTA COMTEMEDOR M1 - B ]

35.00

m

_ gl - e

CONTEMNEDOR. W 2 ESPACKD DISFONIBLE

......
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Para visualizar los niveles de recepcion y relacion sefal ruido
usamos la plataforma loT de Ubidoots, la cual fue integrada en la
plataforma TTN, en la figura 48 podemos apreciar la aplicacién

web loT.

Figura 48
Plataforma web loT para monitorear el estado de los nodos

T Ubidots 5| os~ Datos » Usuarios @~  Aplicaciones @

Dispositivos

4 Devices
v
Nombre API Label + Ultima actividad Creado en
6 nod .
a . 1
6 nade 1 4

Nota. La figura nos muestra otra opcion de plataforma web para el monitoreo como es

ubidots stem de acceso gratuito.
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Pruebas realizadas mostrando el nivel del contenedor, en la figura
49 podemos visualizar al contenedor vacio juntamente con la
aplicacién, que nos muestra el nivel maximo de capacidad de

almacenamiento de residuos solidos

Figura 49

Prototipo en estado vacio y aplicacién muestra nivel vacio

PROTOTIPO DE PRUEBAS
CONTROL DE NIVEL DE RESIDUOS DE BASURA

« [ 11530725) CONTROL DE.
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Comenzamos el proceso de llenado del contenedor con residuos
como se muestra en la figura 50 , y vamos visualizando en

simultaneo la aplicacion movil

Figura 50
Prototipo comenzando a ser llenado de residuos

PROTOTIPQ DE PRUEBAS

CONTRO
L DE NIvEL DE RESIDUOg DE BASURA
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Ahora visualizamos en la figura 51 que el nivel comienza a variar
en la aplicacibn mévil, porque se apreciar un incremento de

residuos en su interior

Figura 51
Prototipo con residuos solidos en proceso de llenado

|
)

« ha 1630725 conTRoL 0E.
Mve gigo it

PROTOTIPO DE PRUEBAS
CONTROL DE NIVEL DE RESIDUOS DE BASURA
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Finalmente podemos apreciar en la figura 52 que el nivel de
residuos esta su capacidad méxima, mostrando en la aplicacion un
nivel en escala roja indicando que ya el contenedor requiere ser

limpiado y esta a punto de desbordarse.

Figura 52
Prototipo en estado lleno y aplicacién mostrando el nivel

o N\

.
= nsans

« Il [1530725] conTROL
NIVEL Dy IBLE ccmrrg;,

PROTOTIPO DE PRUEBAS
CONTROL DE NIVEL DE RESIDUOS DE BASURA

89



En simultaneo también en la plataforma web ThingSpeak se
visualiza la informacion del contenedor N°1 como se muestra en la
figura 53, con la alerta encendida indicando capacidad al limite, la
lampara visual nos indica que el contenedor paso los limites

permitidos y le queda 3 cm. de su capacidad permitida

Figura 53

Plataforma web thingSpeak visualizando datos

[JThingSpeak™ Channels ~ Apps = Devices ~ - Commercial Use Howto Buy )

Field 1 Chart [Ea=T ESPACIO DISPONIBLE CONTENEDOR N"1 £ - B

CONTENEDOR N1 NIVEL DE ESPACIO LIBRE

20

Nivel Disponible

ALERTA CONTENEDOR N* 1

COMTENEDOR N* 1 ESPACIO DISPONIBLE T o s ox

3.00
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Analizando la cobertura de sefnal en las pruebas realizadas, se
realizé la simulacién entre el Gateway y un punto de un contenedor
ubicado segun las coordenadas geograficas dentro del distrito de
san miguel (Av. Riva Aglero cuadra 8) como se muestra en la

figura 54

Figura 54

Contenedor de la av. Riva Aglero cuadra 8 simulacion de pruebas

£ .‘.‘cw,mwrﬁ s sa o
,n??guel :
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En la simulacion se uso el software Radio Mobile con los datos
técnicos del Gateway y del nodo en la figura 55 se aprecia el
enlace obtenido

Figura 55
Enlace entre el gateway y el nodo (contenedor)

FT Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=108.38° Ang. de elevacion=-1.017* Obstruccién a 0.74km Peor Fresnel=-0.3F1 Distancia=0.83km
Espacio Libre=90.0 dB Obstruccion=11.9 dB Mix Urbano=13.9 dB Bosque=0.0 dB Estadisticas=4.2 dB

Pérdidas=120.0dB (4} Campo E=37.0dBpV/m Nivel Rx=-99.5dBm Nivel Rx=2.38yV Rx relativo=20.5dB

— Transmisor — Receptor

[ — ——— T—— — ———— 50+10 o T ——— —— — —— " S8
Gateway LoRaWAN =] || c2 |
Rol Nodo Rol Terminal
Nombre delsistema Tx  [LoRaWAN Gateway ~w| | | Nombre delsistema Rx  [Nodo LorawAN |
Potencia Tx 01w 20 dBm Campo E requerido 16.5 dBpVim
Pérdida de linea 0.5dB Ganancia de antena 0.5dBi a6d8d *|
Ganancia de antena 1 dBi 12488 _+| | | Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PIRE=0.11 W PRE=0.07 W Sensibiidad Rx 0.2239yV -120 dBm
Altura de antena (m) 125 _-] _*] Altura de antena (m) I1 _-] _:_I Deshacer

— Red — Frecuencia (MHz)
[conTENEDORES SAN MIGUEL ~| Mk {015 Miximo 928

Nota. La figura nos muestra la simulacién del radioenlace usando Radio Mobile
software de acceso libre para el analisis de radio propagacion.

Se analizé también la posible cobertura con los datos ingresados

y se pudo apreciar en la figura 56, donde el punto central es el
Gateway y la intensidad de sefial en color verde muestra el area
cubierta, donde se puede apreciar que abarca todo el distrito de
san miguel.
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Segun los datos obtenidos del enlace:

—

. Distancia 0.8 Km

2. Variacion de altitud de 24.8 metros

3. Modo de propagacion: Difraccion con una Unica

obstruccién, a 0.7 Km.

4. Frecuencia Promedio: 921.500 MHz
5. Perdidas de camino

Espacio Libre: 90.0 dB
Obstruccién: 11.9 dB Mix
Urbano: 13.9 dB
Bosque: 0.0 dB
Estadisticas: 4.2 dB

Pérdida de Propagacion Total: 120.0 dB (modo de

interferencia optimista)

Ganancia del Sistema

Gateway LoRaWAN a C2 (nodo) : 140.5 dB
C2 a Gateway LoRaWAN: 153.5 Db

Nivel de recepcién: -99.5 dBm

Para analizar el nivel de recepcion de -99.5 dBm sea el
adecuado, realizamos una comparacion entre la
sensibilidad del receptor LoRaWAN.
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Sensibilidad del receptor TTGO LoRa32, depende varios
factores como son el ancho de banda y el spreading factor,
pero segun las especificaciones técnicas tiene una
sensibilidad de -120dBm.

Calculo del margen de senal

Se calcula como la diferencia entre el nivel de recepcién y
la sensibilidad del receptor.

Margen de sefal = Nivel de Recepcidn- Sensibilidad del

receptor
Margen de sefal = -99.5 dBm — (-120 dBm)
Margen de sefial = 20.5 dBm

Obteniendo un margen sefal positivo, indicando que la
senal recibida es mas fuerte que la sensibilidad del

receptor, lo cual para nuestro propésito es deseable.
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Figura 56
Area de cobertura de sefial del gateway

[ .\oct.net - Radio Mobile.\lmagen2jpeg
[0 Archivo Editar Ver Herramie ntas  Opciones Ventana
OFORAQINEE R@Es CHEMT@EK @S
=, - SN 3 2 e -]
- \ A - |

o

I [12°0424°S 077°0500°0 x=500 y=374 Mapas= 65m Urbano y edificado LO 1203375 077°05210 X=439 Y=509 60m
Nota. La figura nos muestra el area cubierta libre de obstaculos urbanos. En color
verde la zona de cobertura 6ptima de sefal y las areas de color rojo es zona nula de

senal.

Realizamos la prueba de la cobertura en forma real con el prototipo
en el lugar C2 (av Riva Aguero cuadra 8) y obtenemos el nivel de
recepcion -110 dBm, para la prueba se realiz6 la plataforma de
ubidots, que se encuentra integrada a nuestro nodo y se encuentra
en constante monitoreo de los datos de recepcion de sefal y
relacion sefal ruido. Como podemos apreciar en la figura 57 ,
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Figura 57

Plataforma web Ubidots mostrando el nivel de senal del nodo

== o

4 Variables

Walor  Mombre Ultima actualizacién +

-110

-8.2  sorc

Nota. La figura muestra en la practica el nivel de intensidad de sefal con
obstaculos urbanos y encontrandose con valores permitidos y comunicacion de

los datos.

Podemos ver que el nivel teérico que obtuvimos fue de -99.5 dBm
y el nivel real con las pruebas realizadas -110 dBm, podemos
concluir que el software no toma los obstaculos urbanos en la

trayectoria de la seinal, que atenua la sefal.

Realizando las pruebas de cobertura se registra en simultaneo en
la aplicacién web TTN Mapper la conexion entre el Gateway y el
punto de pruebas C2 (Av Riva Aglero cuadra 8), como se visualiza
en la figura 58.
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Figura 58

Plataforma web TTN Mapper mostrando conexién entre gateway y nodo
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Nota. La imagen indica un icono central de color azul que es el punto donde se encuentra
el Gateway quien es el concentrador de las sefales recibidas por los nodos. La linea roja

indica valores menores a - 100 dBm &ptimo para este sistema.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y

BENEFICIOS
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4.1. ANALISIS DE COSTOS

Dentro de este marco, se realizara un analisis que detallara los costos-
beneficios relacionados con implementar el sistema loT con el fin de
gestionar de manera eficiente la recoleccién de los residuos domiciliarios en

los contenedores soterrados ubicados dentro del distrito de San Miguel.

4.1.1. Recursos Humanos

Al respecto, se destinaron recursos humanos permitiendo
determinar la mejor tecnologia loT para la implementacion del
prototipo y se realizaron pruebas y simulaciones hasta poder

determinar la mejor opcion a desarrollar.

En la Tabla 4 se podra observar lo que se presupuestd en este

apartado.

Tabla 4

Valoracion de recursos humanos

Personal Dias Precio unitario Monto
Programador 1 2 S/70 S/140
Disenador 1 1 S/80 S/80
Mano de obra 1 15 S/70 S/1050
Costo Total | S/1270
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4.1.2. Recursos Materiales

A titulo ilustrativo, se indicara los distintos componentes que en
funcion de lo planteado se requieren para la realizacién del
proyecto. Asi mismo, se indicard el precio de cada uno en el
mercado tecnoldgico peruano.

En la tabla 5, se apreciara la relacion de dichos materiales usados.
Tabla 5

Presupuesto de hardware

Materiales Cantidad Costo
Sensor HC-

1 S/8
SR04
TTGO-Modulo
Inalambrico

1 S/80

LoRa 915 MHz

ESP32

Bateriade 3.6 v

1 S/35
6Ah
Cajade
proyectos de 1 S/100
aluminio
LoraWan

1 S/660
Gateway
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Dragino modelo

LPS8

Caja estanca

1 S/80
300x300x300mm
Cables de

1 S/60
interconexién
Cable de red 1 S/50
Costo Total Il S/1073

4.1.3. Recursos de software

En el trabajo de investigacion se utilizé diversos programas de
software. Tal como, el Arduino IDE que se usoé para la configuracion
del médulo TTGO ESP32 como nodo final. De la misma manera,
se empled la plataforma web TTN para la programacion de la red
Lorawan. A su vez, se implementé el software ThingsBoard para

almacenar y visualizar los datos obtenidos.

En la tabla 6 se observara la relacion y costos de los softwares
utilizados, En la tabla 7 otros gastos relacionados a la
implementacion del prototipo.

101



Tabla 6

Presupuesto de software

Software Meses Precio mensual Total
Arduino IDE 6 S/0 S/0
TTN 12 S/63.83 S/766
ThingsBoard

12 S/37 S/444
Cloud
Costo Total Ill S/1210
Tabla 7

Otros Gastos

Descripcion Precio
Herramientas S/120
Movilidad S/60
Costo Total

S/180
\Y
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Tabla 8

Gastos Totales

Descripcion Costos (S/)
Costo total | 1270
Costo total Il 1073
Costo total Ill 1210
Costo total IV 180
Monto total 3733

4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS
4.2.1. Beneficios Tangibles

En la perspectiva que aqui se refleja, estara basada en realizar el
seguimiento del nivel de residuos internos que almacena los
contenedores soterrados en el distrito de san miguel, con el
propésito de favorecer al area de limpieza publica y poder obtener
un beneficio econémico. Cabe destacar, que se tendra un 20% de
utilidad del proyecto realizado. A continuacién, se indican los
valores en la Tabla 9.
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Tabla 9

Beneficios tangibles

Descripcion Costos (S/)
Precio Total 3733.00
Utilidad (20%) 746.60
Precio total + utilidad 4479.60

4.2.2. Analisis de Costo/Beneficio

Al Valorar y confrontar el costo /beneficio nos ayudara a tener una
apreciacion mas simple de lo factible y beneficioso que puede
resultar el correcto empleo de los recursos que se han de utilizar.
De tal manera, que permitird tomar una adecuada decision de
ejecutar la inversién debido al beneficio que se obtendra a muy
corto plazo.

En las opciones por empresas dedicadas a la gestidén de residuos
en contenedores, no se pudo encontrar una que pueda desarrollar
una la red LoraWan juntamente con los Nodos, y al mismo tiempo
con la plataforma web de gestion y visualizacién de datos obtenidos
, por eso se tomo los precios referenciales de los dispositivos, con
similares caracteristicas para realizar y hacer un comparativo entre
nuestro prototipo desarrollado y los que se venden en el mercado
tecnoldgico. Como podemos apreciar en La figura 59 , se muestra
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el costo de un Gateway con la tecnologia de radio similar a nuestro

prototipo a implementar, el costo referencial es de los S/2955 soles.

Figura 59

Gateway de uso comercial

" ' ,, Gateway LORAWAN Milesight Ug65
- S/ 2,955.00 var i

- GATEWAY LORAWAN !
UGES = |F _

GATEWAY LORAWAN UG6S Milesight | INDOOR IP65 AS923 | BACKHAUL 4G/Ethernet/WiFi

Nota. Adaptado de Gateway Milesight Ug65 por mercado libre,2023.por jksoltec
(https://acortar.link/roQr1K)

Como Nodo para un sistema Lorawan que sirve de sensor para
tomar lecturas de los datos obtenidos de los contenedores,
podemos mencionar al single 3.0 de la Marca Sensoneo, como
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podemos apreciar en la figura 60, su precio es de 228,90 euros,
gue nos da un precio referencial en moneda nacional de S/1155.60.

Figura 60

Sensor ultrasonico de la marca sensoneo

Sensor ultrasénico de residuos inteligente Sensoneo
LoRaWAN Single 3.0 ===

228,90 €*

Servicios de reservas PLUG&PLAY

> Servicio de reserva inicamente B.One Middleware
(+12,00€)**

Servicio de reservas en B.One Middleware & Gallery
(+12,00€)**

Listado de puestos

) SR . Total parcial 22890¢€*
’ ﬂ t BB

Resumen

Nota. Adaptado de sensor LoRaWAN single 3.0 por zennershop,2023.10T sensor
(https://acortar.link/AZrfRE)

En la figura 61, podemos visualizar el programa waste
Management de la plataforma en la nube ThingsBoard Cloud, que
permite gestion y desarrollo de proyectos en loT, adicionalmente
cuenta con plantilla predeterminadas para diversas gestiones.
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Figura 61

Plataforma loT comercial

Waste Management Details m

PROTOTYPE

|ﬂ ﬂﬂ ‘:4“ n|

Para la adquisicibn de este plan, estda basado en una suscripcién
mensual de $149 délares mensuales, como se muestra en la figura 62,
el precio anual es de $1788 y un precio en moneda nacional que bordea
los S/6794.40.
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Figura 62

Costos plataforma loT comercial

Plan de actualizacion 9 X
° Elija el plan de suscripcién o Resumen
Resumen

Detalles de suscripcion

Plan de suscripcién seleccionado
Prototipo de nube ThingsBoard - 149,00 USD / mes

Cédigo promocional m
A ara obtener un de: c

cargo adicional después del cambio de plan
149,00 USD

Atras

Cancelar Actualizar

Como podemos apreciar los productos relacionados a la
implementacién del sistema de Gestidn de residuos solidos,
tenemos una sumatoria en soles que resulta S/10 905

Beneficio ~ 10905 243
Costo  4479.60
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Como podemos apreciar el proyecto es rentable en comparacion
a otras tecnologias que son desarrollados por diversos

proveedores con soluciones similares.
4.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1. Desarrollo del Flujo de Caja

Ejecutando el instrumento financiero del flujo de caja permitira
tomar una oportuna decisién de implementar el sistema loT para

la gestién de desperdicios sélidos.

Para ello, se tomara en cuenta tanto las entradas y salidas de
efectivo que se generaran en el proyecto en diferentes periodos de
tiempo. Permitiendo asi, analizar la viabilidad financiera a lo largo
del tiempo y reducir los costos y mejor manejo de sus recursos que
se han de utilizar, segun lo observado en la Tabla 10.

Tabla 10

Flujo de caja del proyecto

Ano 0 1 2 3 4 5
Venta de
S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40
producto
Total de ingresos S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40 S/17918.40

Egresos

Inversion inicial S/14932
Gastos por
Recursos S/1270

Humanos
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Gastos por

S/1073
Hardware
Gatos Por
S/1210 S/1210 S/1210 S/1210 S/1210 S/1210
Software
Otros Gastos S/180
Mantenimiento S/150 S/150 S/150 S/150 S/150
Produccién S/14932 S/14932 S/14932 S/14932
Total de egresos  S/14932 S/1360 S/16292 S/16292 S/16292 S16292
Flujo de Caja
-S/14932 S/16558.40 S/1626.40 S/1626.40 S/1626.40 S/1626.40
Ingreso Neto
Costo Beneficio  -S/14932 S/1626.40  S/3252.80 S/4879.20  S/6505.60  S/8132.00

4.3.2. Analisis del VAN

Al analizar el Valor Actual Neto, se podra evidenciar la rentabilidad
del proyecto. Para tal caso, utilizaremos como dato la inversién
inicial de S/3733.00, considerando la venta de 4 sistemas en el
periodo de tiempo de un afo, por lo que el valor final de la inversién
inicial total seria de S/14932. Posteriormente, consideramos una
tasa de interés exigible de la inversién, siendo para este proyecto
el 20% en un periodo proyectado de 5 afos. Y finalmente, se

tomara como datos el valor obtenido en los flujos, que se muestra

enla Tabla 7.

F1 F2
VAN

Fn
T @a+D? + (1+1)2 to..t (1+D)"

—lo=0
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De la formula del VAN podemos describir

lo: inversion inicial

F1, F2, Fn: Flujo de caja correspondiente a cada periodo.
I: Tasa de descuento

Por tanto, segun la formula del VAN se logra obtener un valor
actual neto positivo de S/2375.26 lo cual indica que el proyecto

seria rentable y viable.
4.3.3. Analisis del TIR

Al calcular la Tasa Interna de Retorno permitird evidenciar el
porcentaje de rentabilidad en razdn del periodo de tiempo que se
tardaria en recuperar la inversion al poner en marcha el sistema
loT. Para su célculo se utilizé el flujo de caja para hallar la tasa que
hace que el VAN sea igual a cero. Por tanto, se interpreta que si
el TIR es mayor que la tasa de descuento del plan entonces resulta

que la inversion es beneficiosa.

F1 F1 F1
f= (1+TIR)? + (1+TIR)2 toot (1+TIR)™

—lo=0

Como resultado de utilizar la férmula se obtuvo una TIR de 33%.
Por lo consiguiente, con los valores obtenidos podemos demostrar
que existe la seguridad que se puede invertir en el proyecto y
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posibilita que se puede llevar a cabo. Siendo asi, una proyeccion
a futuro de la provechosa aceptacién del presente trabajo.

4.3.4. Analisis de ROI

Se buscd demostrar mediante el célculo el Retorno de la Inversion
si el proyecto generara rentabilidad en comparacion con distintos
proyectos u opciones disponibles, permitiendo evaluar la eficiencia
del proyecto frente a los que existe. Para estimar el ROI se dividira
la ganancia neta que se obtenga del proyecto entre el costo total
de la inversion y expresada el resultado como un porcentaje, con

el objetivo de calcular la ganancia que se obtendra por ano.

(Beneficio—Inversion)

ROI = * 100

Inversion

(4479.60 —3733)
B 3733

ROI * 100

Utilizando la formula, se obtuvo el resultado de 20% anual. Por
ende, se interpreta que cada afo alcanzarq obtener este
porcentaje especifico de ganancia para lo cual sera obligatorio

cinco anos para recobrar por completo la inversién inicial.
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CONCLUSIONES

Podemos concluir que el prototipo basado en loT para lograr mejoras en la
gestion de recoleccién de residuos sélidos en contenedores soterrados en

el distrito de San Miguel, en lo siguiente:

e Ahorro tiempo en el recojo de contenedores llenos, sabiendo el
nivel de contenedores en tiempo real

e Mantener los puntos de recoleccion, limpios y saludables evitando
la formacioén de puntos criticos.

e Poder tener un mapa de calor de los puntos criticos del distrito, con
la informacién generada del monitoreo.

e Contar con una propia red de loT para el control de contenedores,
libre de costos mensuales e implementacion gradual, pudiendo usar
su propia infraestructura para alojar la antena Gateway.

e Contribuir con el medio ambiente.

e Mantener el lugar paisajistico de las areas urbanas.

e Mejorar la calidad de vida de los ciudadanos

e Contribuir con el plan de mejora en la gestion municipal al 2030
como reto del MINAM
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda inspeccionar los nodos como rutina de mantenimiento
preventivo adicionalmente se puede implementar el monitoreo del estado de la
bateria en la aplicacion.

e Podemos sugerir que la ubicacién del Gateway central debe estar ubicado en
el centro del area a cubrir y buscar una altura que pueda evadir obstaculos y tener
linea vista en la trayectoria de la sefal hacia los nodos donde se encuentran los
contenedores para lograr un ahorro de bateria. Por usar frecuencia de 915Mhz
ayuda a evadir obstaculos urbanos y es de mayor penetracion.

e Para ganar mayor cobertura en el Gateway, se podria colocar una antena
externa de mayor ganancia y del tipo omnidireccional para tener una cobertura
homogénea.

e Para cubrir lugares donde existen obstaculos geogréficos se puede utilizar un
Gateway adicional, el cual se comportaria como otra antena receptora de sefal
de los datos.

e Se puede implementar alertas visuales en los contenedores para alertar el
estado del mismo y concientizar al ciudadano a no crear puntos criticos.

e La antena del nodo debe estar ubicado en la parte exterior y el sensor en el
interior herméticamente blindado y protegido, para evitar dafos por golpes o
liquidos.

e Por ser una tecnologia de comunicacién inalambrica se recomienda tener
actualizado el software del gateway, para protegerse contra accesos no
autorizados

e El uso de software con licencia amplia el uso de poder tener mas nodos en
simultaneo y gestionar una central de monitoreo.

o Para evitar falsos datos en las mediciones, se puede implementar un algoritmo
con los datos histéricos para corregir falsas mediciones, también es necesario la

implementacidn de proteccion hermética del sensor y su buena ubicacion
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GLOSARIO

Frecuencias ISM: Frecuencias de uso libre para fines Industriales,
cientificas y médicas.

LPWAN: Redes amplia de baja potencia.

Chirp Spread Spectrum: Técnica de modulacion de espectro ensanchado.
LoRa: transmision de largo Alcance usando la modulacion chirp variando
constantemente en frecuencia.

LoRaWAN: red de largo alcance y bajo consumo de energia ideal para
loT.

Nodo Sensor: recopila los datos con sensores y lo envia mediante la red
loT.

Gateway: Pasarela entre el nodo y la conexién a internet.

LoRa Alliance: Asociacidén que promueve el desarrollo de LoRaWAN
NwkKey: Clave de autenticacidn para seguridad entre el Nodo y el servidor
de

red.

SNR: Relacion de sefal- ruido.

RSSI: es un indicador de la medida de potencia recibida por un dispositivo
LoRaWAN, se expresa en decibelios milivatios (dBm).

Payload: parte de los datos enviados, que contiene informaciéon de los
sensores, encabezados y seguridad. (encriptacion AES-128)

AES-128: Es un estandar de cifrado simétrico ampliamente utilizado en
dispositivos con una clave de 128 bits.

OTA: Activacion sobre aire, forma de como conectarse un nodo y un
Gateway en LoRaWAN, usando AppKey, AppEUI, DevEui.

AppKEY: Es la clave AES de 128 bits compartida entre el nodo y el
Gateway.

AppEUI: Identificador de la aplicacion de 64 bits

DevEui: identificador Unico del dispositivo.
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Anexo A: Relacion de contenedores soterrados en el distrito de San Miguel

- TIPO DE £l
UBICACION CANTIDAD CAPACIDAD m® o CORDENADAS
N® CONTENEDOR | | y cADACONT. | GEOGRAFICAS
Calle Santa Justina Cuadra 1 con calle = 12* 4'56.08"S
1 Doble Gancho 3.73m . N
1 |SancCarlos 77432320
Conjunto Habitacional Maria Iris : Av B B BL e 12* 5'470"s
2 |Bolognesi Cuadra 8 Qe Rancho gl 77° 439.41°0
Conjunto Habitacional Julio C. Tello: 2 Doble Gancho e 1 IS'?.lS':S
3A |Av Cusco Cuadra 6 77%4'45.40'0
Conjunto Habitacional Julio C. Tello: = 12* 5'09.09"s
) 2 Doble Gancho 3.73m } N
3B |Ir. Castilla Cuadra 6 77°4'29.27'0
Conjunto Habitacional Julio C. Tello: 5 12*5'18.71"5
B 2 Doble Gancho 3.73m g t
3C |Av Bolognesi Cuadra 6 77° 4'46.44"0
Conjunto Habitacional Julio C. Tello: 5 Bobie Ganch Sy 12* 416.74"5
3D |Av. Lima con Av. Alfonso Ugsrte ohe Gancho e m 77 524 65°0
Y m
L 1 Doble Gancho 373 m? = 4:16'?1:5
4 |Av. Universitaria Cuadra 4 77%5'24.65"0
12 5'3.68"S
. - 1 Doble Gancho 373 m? : :
5 |Av. Riva Aglero Cuadra 2 77¢5'12.79"0
Av.Riva Aglero Cuadra 9 con Calle 12* 423.65"S
e 1 Doble Gancho 373 m? : -
6 |Urubamba 77 5'0.20'0
12° 416.74"S
3
7 |av Precursores cuadra 2 z Doble Gancho S 77°524.65'0
Y m
1 Doble Gancho 373 m? L 4:14'59"5
8 |Av.Precursores Cuadra 3 77°5'28.33"0
12° 408.03"5
1 Doble Gancho 373 m? > =
9 |Av. Precursores Cuadra 10 77°6'13.04"0
12* 3'52.22"S
) 1 Doble Gancho 373 m? : 5
10 |Av.Pio Xl Cuadra 5 77° 6'10.51"0
12* 3'51 53"S
3
11 |Av_Pio XIi Cuadra 3 » Doble Gancho S 77 62.30'0
Y m
3 1 Doble Gancho 373 m? 2 4.16'?4.:5
12 |Av.La Marina Cuadra 36 77°5'24.65"0
Y m
1 Doble Gancho 373 m? r 4:16'?4; =
13 |Calle Bote Sacramento 77°5'24.65'0
12° 4'16.74'S
3 2 Hidaulico 373 m? : -
14 |Av.La Marina Cuadra 29 77°5'24.65"0
12° 4'16.74'S
2 Hidauli 373 m*
15 |cale Napo idaulico m 77° 524 65°0
o m
Av. Costanera Cuadra 11 (Parque 2 Do G A 12 SIlZ.SS" 5
16 |(Pedro Planas) 77¢5'36.91"0
T W
Av.La PEZ(?L.-IEdrE 20 (Frente parque 8 B RS Higas 12 4I54.9? 5
17 |perdonar divina) 77 62.60'0
12* 4'53.03"S
; 2 Doble Gancho 373 m? . R
18 |Av Libertad Cuadra 19 77°5'58.43"0
12* 450.77"S
3
19 |Av Libertad Cuadra 20 2 DobleGanchio e 77 63.64'0
12° 4'16.74"S
L 3
20 |Av Libertad con Av. Razuri ! Doble Gancho 373 m 77°524.65'0
T m
Av. Insurgentes Cuadra 1 con Av. 1 Doble Gancho 373 m? 1z 4:16.?4; 5
21 |Libertad 77°5'24 65"0
Pargue Brasil (CallePatapo con Calle 12° 4'18.74"S
i { e z 1 Doble Gancho 373 m? 3 5
22 |Canamelares) 77%5'34.65"0
Parque Chicama (Pucala con Manco N Doble Ganch S 12* 4'16.74"5
23 |n) ohe Gancha e m 77° 524 65°0
12* 4'37.06"S
I N
24 |Av. Los Patriotas Cuadra 4 2 Hidailio 2R 77° 5'53.68'0
Y m
) 1 Doble Gancho 373 m? r 4:16'?1: i
25 |Av. Costarera con Echenigque 77*5'24.65"0
Cont.
Parque José Carlos Mariategui (ex - 3 Soterrado Sinai
Bancarios) - Calle Puntabrava Hidaulico de 3 12* 3'56.06"5
26 buzones 77 66.84'0
Cont.
Soterrado
Parque 5anJudas Tadeo 3 TR 1100L . .
Hidaulico de 3 12* 4'55.89"S
27 buzones 77°5'53.72°0
TOTAL 45
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Anexo B: Diagrama de Gantt

ACTIVIDADES DEL PROYECTO
[acTiviDaos DICIEMBRE ENERD FEBRERO MERZD SERIL MAYD ONID
SEMANA| 2 [ 3] a 1 [z [ 3] a 1]z [ 3]« 1 [z [ 3] a 1 [z [ 3] a 1z [3]a 1 (2] 3 [a

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
ELECCION DEL TEMA

DELIMITACION DEL TEMA

PLANTEAMIENTO DE DRIETIVOS

CREACION DEL PLAN DE TRABAIO
FUNDAMENTACION PARAEL MARCO TEORICO
VISITAS DE CAMPD

DEFINIR LATECNOLOGIA A USAR
DESARROLLO DE PROTOTIFO

COMPRA DE MATERIALES

PROGRAMACION DE MICROCONTROLADDRES
ARMADO DELPROTOTIPQ

PRIMERAS PRUEBAS

CORRECION DE ERRORES

SEGUNDAPRUEEA

DETERMINAR CONCLUCIONES

INFORME FINAL

PRESENTACION DE TRABAID FINALIZADO
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Anexo C: Matriz de Consistencia

PROBLEMATICA

Céme lograr la mejora del
sistema del recojo de residuos
sélidos y asi lograr aptimizar |a
gostion del drea de subgerencia

de Ia limpieza piblica en el

municipio del distrita de San
Miguel?

PREGUNTA DE INVESTIGACION GENERAL

iComeo mejorar |a gestidn de los residuos
solidos en los contenedores soterrados del
distrita de San Miguel de lima metropolitana?

OBJETIVO GENERA

Desarrollar un protatipe
mediante internet de las
eosas para mejorar la
gestién de recojo de
residuos solidos en

& e

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
SECUNDARIAS

£Como se encuentra actualmente el sistema
para recoger los residuos solidos en los
contenedores soterrados del distrito de San
Miguel?

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar la problemdatica del
recojo de basura

ACCIONES

Reconocer los puntos donde
se genera cumulo de residuos
solidos | basura).

evaluar el proceso de gestion
del recojo de residuos solidos
en los contenedores

reconocer puntos criticos

£Como se podria mejorar los procesos para
recoger los residuos s6lidos en los contenedares

en el distrito de San Miguel?

Disefiar un sistema que
permita controlar el nivel del

£Cdmo podemos seleccionar la mejor

Determinar la mejor

tecnologla a implementar y que d vos se
usaran para el monitoreo de los contenedores
de basura?

tecnalogia inaldmbr
que se pueda |

volumen en un contenedor de|

de loT

evaluar sensores a utilizar

evaluar el tipo de comunicasian

evaluar redes loT

evaluar tecnologi T
evaluar redes inlambricas
evaluar redes LPWAN

para monitorear el nivel de

distrito san miguel

iComo se desarrollara el monitoreo de los
contenedores de basura, para una correcta
medicién?

Disefiar |a estructura de la red
leTai

que permita

Disefiar la Arquitectura

para el monitoreo de los
contenedares soterrados

integrar la tecnologia empleada

Disediar los blogues del
sistema
Definir los compoenentes a

utilizar

£Como validar el funcionamiento del sistema de
monitoreo?

Desarrollar un prototipo gue
sirva de simulacidn para
poder validar el
funcionamiento y verificar el

contenedores soterrados

nivel de llenado dentro de los |implementar el gateway

Desarrollar el programa que
servira para monitorear los
contenedores

implementar el nodo
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Anexo D: Hoja técnica Gateway LPS8 Dragino

& orAGIND

LoRaWAN Pico Station

OVERVIEW:

The LPS8 is on open source LoRaWAN Gateway. It lets you bridge LoRa wireless natwork SPeCIhcahon
to an 1P network via WiFi or Etharnet. The LoRa wireless allows users fo send data and reach LoRa Interfaces:

extramely long ronges ot low dato-rotes 1 x SX1308 + 2 x 1257 LoRo Tronsce

The LPS8 uses semtech packet forwarder and fully compatible with LoRaWAN protocol Max Output Power: 20dBm
It includes a SX1308 LoRa concentrator, which provida 10 programmable parallel demodulation Sensitivity: -140d8m
paths.
The LPSB supports LoRa WAN station connection. It is compatible with the AWSloT LoRaWAN Core Genarol Interfoces:
LPS8 has preconfigured standard LoRaWAN frequency bands to use for different countries. ! T RJ.45 postes]
User can olso customized the frequency bands to use in their own LoRa natwork 1 x 2.4G WiFi (802.11 bgn)
1 x USB host port
1 x US8 Type C port for power
Feature:: Applications: Powaer Input: Sv, 2A
* Open Source Open'Wrt system * Smart Buildings & Home Awtomafion
* Support Samtech UDF packet forwarder * Logistics and Supply Choin Manogement
* Scpport LoRaWAN Station Connection * Smart Matering Orde ng Info:
* Manoged by Web GUI, SSH via LAN or WiFi * Smart Agriculture
s * LPS8-470 (For Band: CN470)
* LoRaWAN Gateway * Smart Cifies
* LPS8.868 (For Bond: EUBSS INBSS)
* Emulates 49x LoRa demodulators * Smort Factory
s N * LPS8-915 (For Bonds: USP15,AU915,
¢ 10 prog ble poralle! dulation paths

AS923,KR920)

Auto-Provisioning

Remote Monitoring

Dragino Technology Co., Limited
Room 202, Block B, BCT Incubation Bases (BaoChengTal), No.8 CalYunRoasd www- DRAGlNO-COM

LongCheng Street, LongGang District ; Shenzhen 518116,China sales@dragino.com
Direct: +86 755 86610829 | Fax: +86 755 86647123
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Anexo E: TTGO ESP32 LoRa V2 pinout y caracteristicas

OLED-SCL -~ V_SPIHD —
Vo_tXD —
UO_RXD —
OLED-5DA - V_SPI.WP —
LoRa_Mosi - UVO_CTS —

LoRa_IRQ

LoRa_C5 — V_SPICLK- GPIOI8

LoRa_SCK — V_SPIC50- G6PIOS

TPUCH4 —
TOUCH3 - HSPIC50 —
TOUCH2 - HSPILWP —
TOUCHO - HSPILHD —
TOUCHT - Apc2.1 —

GPIO2] ~

L

GPlooT1

GPI003
GPIO22 -
V_SPILQ - &PlO19

—WEZl- o034+ - Apci 6t
B —JEGN- o035 - apci7

i

ADC2_9 - GPIO26
V_SPI.D - GPIO23

ADC2_ 4 - GPIOI3
ADC2_3 - GPIOIS

ADC2.2 - 6PIO2 ]
DAT3

cmp
CLK
DATO

LI

ADC2_0 - GPIO%

GPIOO

Wifi+Buletooth Board
TTGO-LoRa V2-0

—WEEl- o025 - Apca st
- cri027 - Avc2 7t -
- o4 - Apca 6t -

- croi2 - Avca st -

ADCI_0*

ADCI_3*

ADCT_4*
ADCI_S5*

TOUCH? — LoRa_moS!
TOUCHE

TOUCHS — LoRa_RST
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ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS

*Modelo: LILYGO TTGO LoRa32 915Mhz
*Voltaje de alimentacion MicroUsb: 5V/1A
sInterruptor de encendido

*Conector IPX [ IPEX para antena SMA
*Conector con rosca pard antena SMA
*USB a TTL CP2104

*Rango de temperatura: -40 °C ~ + 85 °C
Dimensiones: 64.47 x 27mm x 8.54mm

Interfaz de carga y descarga de bateria de litio
*Conector de bateria: JST XH2-2.54mm
«Corriente maxima de carga: 500 mA

*Gestion de carga: IP5306

Pantalla

+Display OLED

*Tamafio: 0.96 pulgadas
*Resolucion:128x64 pixeles

«Controlador: SSD1306 direccion 12C 0x3C

Lora32

*Frecuencia de funcionamiento: 915 MHz
sPotencia de transmisiéon: + 20dBm
*Sensibilidad derecepcion:

+  -139dBm @ LoRa y 62.5Khz y SF =12 y 146bps

+  -136dBm @ LoRay 125Khz y SF =12 y 293bps

+ -118dBm @ LoRa y 125Khz y SF = 6 y 9380bps

+  -123dBm@FSK&5Khz&l.2Kbps

«Error de frecuencia: +/- 15 KHz
*Espacio FIFO: 64 bytes
*Velocidad de datos:
+  1.2K~300Kbps@FsK
+  0.018K~37.5Kbps@LoRa
*Modo de modulacién: FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa TM, OOK
*Forma de interfaz: SPI
«Corriente de sueno:
+  0.2uA@SLEEP
+  1BuA@IDLE
*Funcién RSSI digital
sCorreccién automdtica de frecuencia
-Control de gananciaautomadatica
sDespertar rapido y salto de frecuencia
*Manejador de paquetes de datos altamente configurable
+Pines: 26(DI0 [/ 100), 23(IRQ / RESET), 18(NSS / SE), 5(sck), 27(mosl [ sDi1), 19(MIsO [
SDO)
ESP32
*ESPchip: ESP32 PICO-D4
*Flash: 4MB
Wwifi:

+  Protocolo:802.11b [ g / n (802.1In, velocidad de hasta 150 Mbps)
Polimerizacién A-MPDU y A-MSDU, admite intervalo de protecciéonde 0,4
us

. Rango de frecuencia: 2,4 GHz ~ 2,5 GHz

*Bluetooth:

+  Protocolo: Cumple con el estandar bluetooth v4.2 BR [ EDR y BLE

*  Frecuenciade radio: Con receptor NZIF de sensibilidad de -97dBm, emisor
AFH declase ], clase 2 y clase 3

*  Frecuenciade audio:Frecuencia de audio CVSDy SBC
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Anexo F: CHIP LoRa Marca Semtech

E SEMITECH

SX1276/77/78179

WIRELESS & SENSING PRODUCTS DATASHEET

SX1276/7T7/78/79 - 137 MHz to 1020 MHz Low Power Long Range Transceiver

1
e

GENERAL DESCRIPTION

The SXA12TETTT7E transceivers feature the LoRa® jong
range maderm that provides ultra-long range spread
spactrum communication and high interfarence immunity
wihi st monimising current consumption,

Using Semtech's palenled LoRa modulabon technigue
SXA2TETTITATS can achieve a sansitivity of over=148d3m
using a |ow cost crystal and bl of materials, The high
sansitivity combinaed with the integrated +20 d8m power
amglifier yielas industry leading link budget making it
oplimal for any application requiring range or robustness,
LoRa providas significant advantages in both blocking and
selectivity over canventonal medulation techriques, solving
the iradiional design compromise  betwean range,
interference immunity and energy consumption,

These devices alse support high performance (GIFSK
mades for systems including W Bus, |EEEBQZ, 15,40, The
SXAZTETTTATe  dgelver  exceplional  phase  polse,
salectivity, recaiver linsarity and 1IP3 for significantly lowar
curfién! congumption than competing devices,

ORDERING INFORMATION

Part Numbsar Dalivery MOGQ | Multipla
BX12T6IMLTRT Ta&R 3000 pieces
| skizrMoTRT | T&R 3000 pleces
| sk1zvemMoTRT | ras 3000 pleces
| skizzamMoTRT | TaR 3000 pieces
sx1zraws’ Waler Form 1 Valer (2000 dies)

., Faor Wader dejveries, refer ta the corespanding “Water Dl hery
Specificaton”

* OFM 2B Package = Operating Range [=40,+B5°C]
* Pb-fres, Halogen free, RoHSAWEEE compliant product

-1
o1 =

KEY PRODUCT FEATURES

LoRa& Modem

168 dB mazximum |ink budgat

+20 dBm = 100 mW constant RF cutput vs, W supply
+14 daBm high effcency PA

Programmatle il rate up to 300 kbps

High sensitvity: down to =148 d8m
Bullet-proof front end: 1IP3 =-11 dBm

Excallant blocking immunity

Low RX current of 9,9 mA_ 200 nA register retenbion
Fully imegrated synthesizer wilth a resalution of 61 Hz
FSK, GFSK, MSK, GMSK. LoRa® and QOK medulation
Built=in bit synchronizer for clock recovery

Preamble defection

127 dB Dynamic Range RSS|

Automatic RF Serse and CAD with ulira-fas: AFC
Fackel engine up 1o 255 byles with CRC

Buil=in temperature sensor and low batlery ndicator

APPLICATIONS

Automated Meter Reading,

* F ¥ F F R R R F R

Home and Building Automation.

*
*
* \Wireless Alarm snd Security Systems,
+ Industrial Manitorng and Contral

+

Long range lmgaton Systems

Fev. 7= May 2020
©2020 Samtach Comporafion

Pags 1 www gembech com
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Anexo G: Sensor Ultrasonido HC-SR04

Product User's Manual — HC-SR04 Ultrasonic Sensor

3.0 PRODUCT LAYOUT

VCC=+5VDC

Trig = Trigger input of Sensor
Echo = Echo output of Sensor
GND =GND

15up

- = -

43cum (
ANy A -
[ \ { .
20m { |
\ f
e OO0 S ® Pracical ieat of performence
T, > r Bes! In 20 degree angie
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Anexo H: Plataforma web LoRaWAN The Things Network

THE THINGS
B NiTvoRKk Learn Hardware Forum Communities Conference Enterprise Login

e

We are a global collaborative
Internet of Things ecosystem that
creates networks, devices and .
solutions using LORAWAN®.

Start building n mor

79.6M 153 1.4K 218.2K 21.2K 17M 18.9K 932 7.7

Messages today Countries Certified developers Members. Gateways YouTube views YouTube subscribers GitHub stars. GitHub co

L THE THINGS eam i forum  Communities erence Enbarpei ogi
SR ] Lear Hardwars u Commun Conferenc Enterprise Login

Start your LORAWAN® journey with The Things Stack

The Things Stack powers LoRaWAN loT projects around the world. Join our public network or boot up your own.

G s e i G e

Experiment and Build, grow and scale with
explore with The The Things Stack Cloud
Things Network Out-of the-box LoRWAN® Network

et hands-on experence with 100% privato, secure and isolatod
LoRaMAN®

Support your ocal IOTILORAMAN E mercial nustril s
oY aranteed uptime
S:.u.:‘,y partiipate in community T

-9 prcing plans

Fair usage policy applhes (not sutable
tor )

ence occasional downtemes

With o high avaabiity
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Anexo I: Plataforma web loT ThingSpeak

) ThingSpeak

ThingSpeak for loT Projects 4 /////////// “ L

Data collection in the cloud with advanced data analysi

using MATLAB

."'--,
.
e @
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Anexo J: Plataforma web loT Ubidots STEM

B R T ......... .

Construya
nuestro futuro
conectado, hoy

EM es

O inicie sesion aqui

E

150,000 3 200+ 150+

ionad perpetuidad
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Anexo K: Enlace video explicando el funcionamiento del prototipo

https://drive.gooqgle.com/file/d/1NZy74L91ZZMJEg3MzcXViS7puRnlJB2

1/view?usp=sharing

131


https://drive.google.com/file/d/1NZy74L9IZZMJEg3MzcXViS7puRnlJB21/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1NZy74L9IZZMJEg3MzcXViS7puRnlJB21/view?usp=sharing

