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Resumen

Este articulo muestra la implementacién de un novedoso sistema de monitoreo remoto basado en el protocolo LoRaWAN, cuenta
con una interfaz web en la cual un panel facilita la visualizacién de los datos del sensor de consumo de agua. La implementacién
incluye un microcontrolador ESP32 con radio LoRa como nodo, un sensor de flujo de agua conectado a la red hidraulica del
Instituto Tecnoldgico de La Paz, la configuracién de una estacién base (Gateway LoRaWAN) basado en un Rasberry Pi que envia
los datos al servidor de red The Things Stack y la plataforma ThingsBoard Cloud como servidor de aplicacién. Se realizaron
pruebas para observar el desempeino de la comunicacion del sistema LoRaWAN en escenarios con obstaculos por infraestructura,
los resultados de la intensidad de la sefial recibida de los paquetes en distintas localizaciones de prueba muestran una alta resistencia
a la interferencia y ruido, por lo que es posible ubicar nodos dentro y fuera de edificios en la Institucion.
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Abstract

This article presents the implementation of an innovative remote monitoring system based on the LoRaWAN protocol. The
system incorporates a user-friendly web interface, featuring a dashboard that enables the visualization of water consumption sensor
data. The implementation involves utilizing an ESP32 microcontroller with LoRa radio as a node, connecting a water flow sensor
to the hydraulic network of the Instituto Tecnolégico de La Paz, configuring a base station (LoRaWAN Gateway) using a Raspberry
Pi to transmit data to The Things Stack network server, and utilizing the ThingsBoard Cloud platform as the application server.
To evaluate the performance of the LoORaWAN system communication in scenarios with infrastructure obstacles, several tests were
conducted. The results demonstrate that the received signal strength of the packets remains highly robust in different test locations,
exhibiting significant tolerance to interference and noise. Consequently, this system allows for the deployment of nodes both inside
and outside buildings within the institution.

Keywords: Gateway, LoORaWAN, The Things Stack, ThingsBoard, WSN.

1. Introducciéon redes IoT promueven el desarrollo sustentable de las ciudades,

. . . denominandose esto como ciudades inteligentes.
Las aplicaciones de la Industria 4.0 que incluyen el Internet g

de las Cosas (IoT, del inglés Internet of Things) son un referen-
te para el desarrollo de sistemas inteligentes de monitoreo, ya
que el IoT es una red de dispositivos equipados para transmitir
y recibir datos a corto o largo alcance pero con bajo consumo
de energia, con la finalidad que los datos puedan ser consulta-
dos desde cualquier conexién a Internet por los usuarios. Las
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En el marco del desarrollo sustentable, en este proyecto se
implementd un sistema IoT para el monitoreo del agua utilizado
en el Instituto Tecnolégico de La Paz, con la finalidad de que
la Institucién conozca el consumo en tiempo real e histérico,
y con esta informacién recopilada se permita el desarrollo de
estrategias de ahorro y sustentabilidad para este recurso.
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El sistema de monitoreo utiliza el protocolo LoRaWAN, ya
que es una arquitectura de red que permite a un solo Gateway
interconectar miles de nodos de sensores o actuadores (Lavric
y Popa, 2018). Proyectos encontrados en la literatura comprue-
ban que LoORaWAN puede tener un alcance de comunicacién de
entre 3 y 5 kilémetros en zonas urbanas (MultiTech, 1995). Lo-
RaWAN permite conectar sensores de bajo consumo de energia
basados en baterias por largos periodos de tiempo sin necesidad
de remplazo (Lavric y Popa, 2017b,a). Andlisis de la literatura
demuestra que hay resultados favorables en redes con escena-
rios a interiores y exteriores, ya sean a corto o largo alcance,
tanto con obstaculos como en linea de vista (Haxhibeqiri ez al.,
2018), (Zourmand et al., 2019). El Gateway LoRaWAN utili-
zado para este proyecto fue el concentrador PG1301 de Dra-
gino que permite configurar un Gateway multicanal en una pla-
ca Raspberry Pi (Dragino, 2010), (Raspberry-Pi, 2021). Como
nodo sensor de flujo (caudalimetro) se configuré un microcon-
trolador ESP32 con radio LoRa del fabricante Heltec (Heltec,
2022).

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion
2 se describe el planteamiento del problema, algunos antece-
dentes de trabajos relacionados y el modelo de sistema. En la
seccién 3 se detalla la implementacion del Gateway y el nodo
sensor, se describen el servidor de red The Things Stack (TTS)
(The-Things-Industries, 2021c¢) para integrar los datos y la pla-
taforma ThingBoards Cloud (ThingsBoard, 2021) para monito-
reo remoto. En la seccidn 4 se describen las pruebas de trans-
misién realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente, en la
seccidn 5 se muestran las conclusiones del presente trabajo.

2. Planteamiento del problema

2.1. Andlisis del problema

Actualmente se carece de un sistema que monitoree de for-
ma remota el consumo de agua en el Instituto Tecnoldgico de La
Paz. Considerando las dificultades de acceso y nula conexién a
Internet, se plantea una red de sensores inaldmbricos que sea
escalable a medida de la necesidad y que sea de fécil interco-
nexion. Este sistema comienza con el disefio e implementacién
de un sensor de flujo para una linea hidraulica especifica que
permita la consulta en tiempo real a través de un panel dentro
de la plataforma ThingsBoard.

Los protocolos como Wi-Fi, 4G o las nuevas generaciones
de red celular estan orientadas al IoT, sin embargo, en estos pro-
tocolos la conectividad de los nodos obtiene un ancho de banda
que no es aprovechable para las aplicaciones [oT, ademds que
el consumo de energia es alto. El uso de redes celulares implica
que cada nodo debe conectarse con su propio chip bajo suscrip-
cién, por lo que la escalabilidad no es viable econdmicamente.
Con otros protocolos como el Bluetooth y Wi-Fi la cobertura
se ve limitada y se requieren de dispositivos intermediarios o
intervencion del usuario con el sensor.

Por estas razones para la solucién a la problematica plan-
teada se propone el uso de protocolos de largo alcance y bajo
consumo de potencia que se denominan Redes de Area Exten-
sa de Baja Potencia (LPWAN, del inglés Low Power Wide Area
Network). Las LPWAN (Haxhibeqiri et al., 2018), (Lavric y Po-
pa, 2017¢,b) ofrecen distintas opciones de protocolos, algunas
de ellas son:

= LoRaWAN

= Sigfox

= NB-IoT

= L TE-M

Los protocolos LTE-M y NB-IoT son bajo licencia por ope-
radores de redes moviles. LoORaWAN y Sigfox usan la banda de
radio sin licencia para uso industrial, cientifico y medico (ISM,
del inglés Industrial, Scientific, and Medical), pero con dos res-
tricciones: una en el nimero de paquetes enviados en el tiempo
y otra en el tamafio del paquete. En el caso del protocolo Sig-
fox, este es un servicio de suscripcién para el uso de la red,
con la ventaja de que esta es desplegada por la compaiifa. Sin
embargo, esta red atn no estd disponible para acceso de ma-
nera universal, por lo que su cobertura es limitada a algunas
regiones, de hecho, en la ciudad de La Paz, B.C.S., México no
se puede utilizar, siendo esto una motivacion para el estudio y
el uso de LoRaWAN en este proyecto. Otras caracteristicas se
pueden observar en la Tabla 1 (Khalifeh et al., 2019).

Tabla 1: Comparativa de Redes LPWAN.

LoRaWAN  Sigfox NB-IoT
Alcance rural 20 km 40 km 10 km
Alcance urbano 5 km 10 km 1 km
Tasa de datos <50 kbps <100 bps 200 kbps
Frecuencia ISM ISM LTE
Seguridad AES 128 AES 128 AES 256

LoRaWAN es un protocolo de largo alcance, de bajo con-
sumo de energia y ofrece una arquitectura de red cuya infraes-
tructura crece a medida que los usuarios despliegan gateways
(GWs). En este proyecto se llevaron a cabo una serie de prue-
bas de conectividad en una zona urbana con el fin de demostrar
la cobertura del protocolo en un espacio con obsticulos, y con
ello probar la viabilidad del sistema propuesto. Para la visuali-
zacioén de los paquetes de datos por parte del usuario se utilizé
la plataforma ThingsBoard Cloud.

2.2. Antecedentes

Con LoRaWAN, la cobertura de la red depende del usua-
rio, ya que es a través de los GWs que los mismos usuarios van
configurando en servidores de red como The Things Stack que
se permite interconectar miles de sensores, y con esto aumen-
ta la escalabilidad de la red. El tamafio del paquete de datos
puede variar desde 11 hasta 250 bytes. La Figura 1 muestra la
arquitectura de LoRaWAN.
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Figura 1: Arquitectura LoRaWAN.

Existen diversos tipos de aplicaciones IoT elaborados por la
comunidad cientifica con el fin de ofrecer soluciones practicas.
Algunos casos encontrados en el estado del arte se comentan a
continuacién: en Zhang et al. (2019) los autores disefiaron un
sistema que monitorea la temperatura y humedad del suelo con
nodos que transmiten los datos capturados a un GW conectado
via NB-IoT. La arquitectura de sus nodos y del GW se basa en
el microcontrolador STM32F103ZET6 de ST Company. EI es-
cenario fue una zona urbana, en la que se obtuvieron resultados
de comunicacion en una distancia de hasta 1.6 km con un con-
sumo de 2 mA por sus nodos, y una tasa de pérdida de paquetes
de aproximadamente 3 %.

Otro disefio de sistema muestra el monitoreo de motores de
induccién (Cano y Sanchez, 2019). En este, se implementd una
red con GWs de la familia LGO y OLGO de Dragino Systems,
estos son sélo recomendados para uso privado, ya que segun el
modelo soportan uno o dos canales, y se limitan para redes de
50 a 300 sensores. Utlizan los radios LoRa SX1276/SX1278,
Ethernet y Wi-Fi. En este sistema los sensores se encuentran
al interior de un complejo de edificios lo que demuestra la co-
municacién en interiores y exteriores. Los autores concluyeron
que LoRaWAN fue la solucién para medir el desempeiio de los
motores. La intensidad de la sefial recibida (RSSI, del inglés
Received Signal Strength Indicator) se mantuvo entre -58 y -98
dBm y la tasa de entrega de datos entre 71 y 82 %.

Un sistema de monitoreo de ganado (Pham et al., 2017),
utilizé collares de monitoreo con radios LoRa que envian los
mensajes. Tanto el GW como los collares fueron disefiados por
los autores, por lo que se omiten detalles de los médulos y com-
ponentes de hardware, pero se menciona que el GW soporta al-
macenamiento de datos, manteniendo la informacion incluso si
pierde conectividad a Internet y permite que usuarios con privi-
legios pueden conectarse con el via Wi-Fi o Bluetooth. E1 GW
incluye banco de baterias alimentado por paneles solares.

Dentro de los proyectos en el ambito de la salud, en Haya-
ti y Suryanegara (2017), los autores presentaron un sistema de
monitoreo de personas con enfermedades mentales. El objetivo
principal fue la ubicacién de los pacientes en tiempo real, pre-
viniendo con ello accidentes por desorientacién. Los sensores
se basaron en la placa Arduino UNO con Dragino LoRa Shield,
GPS y médulo Wi-Fi. El proyecto conté con GWs en hospi-
tales y zonas publicas para mantener la cobertura de conexién
con los sensores. En este proyecto se accede a los datos a través
de una aplicacién moévil.

En un proyecto elaborado en Asia University (Hsieh et al.,

2020), implementaron un nodo basado en el microcontrolador
Arduino MEGA2560 con un médulo LoRa para el envio de da-
tos de la calidad del agua: temperatura, conductuvidad, pH y
unidades de turbidez nefelométricas (NTU, del inglés Nephe-
lometric Turbidity Units) de un estanque ecoldgico a un GW
basado en Raspeberry Pi. Los autores concluyen que los datos
pueden ser monitorizados a través de una pagina web y que la
informacion puede mejorar la produccion de peces y la calidad
del agua para uso en agricultura.

Se implementd un sistema de monitoreo de calidad del agua
y aire en un campus de la Tunghai University (Hsieh et al.,
2020), con nodos desarrollados con el microcontrolador Re-
nesas RX64M. El sensor de calidad de aire utilizado fue el
PMS5003T. Para la medicion de las variables de la calidad del
agua seleccionaron un sensor que midiera el pH, oxigeno di-
suelto, temperatura y conductividad. En la colecta de los datos
de los sensores se utilizé6 un GW LoRa Gateway modelo LG-
S201HEVB. Finalmente los datos fueron desplegados con Gra-
fana como servidor de aplicacion.

En Alghamdi et al. (2022), los autores proponen un modelo
para monitoreo de agua y deteccion de fugas para un comple-
jo residencial, el cual fue simulado mediante OMNet++ (del
inglés, Objective Modular Network Testbed in C++), simula-
dor abierto de sistemas y redes. En este utilizaron el framework
FLoRa que permite simular redes LoRaWAN. Los resultados
muestran que un entorno de 1 km? se tiene el 100 % de paque-
tes recibidos, y en un entorno de 25 km? la tasa de entrega baja
a 88 %. Cabe mencionar que en su simulacién incluyeron una
electrovalvula que automaticamente cerraba el paso de agua al
detectar fuga, adicionalmente el sistema envia un mensaje al
usuario.

2.3. Protocolo LoORaWAN

La arquitectura LoRaWAN se basa en una topologia estre-
lla de estrellas en el cual se conectan los nodos finales, GWs
y servidores de red. Cada nodo hace llegar sus mensajes a los
servidores a través de los GWs. Un GW puede decodificar 10
transmisiones simultaneas en distintos canales y distintas tasas
de modulacién. E1 GW envia sus mensajes mediante Internet al
servidor de red (Lavric y Popa, 2017b,a), (Wixted et al., 2016).
LoRaWAN ofrece las siguientes caracteristicas a los sensores:

= Gestidn de canales.

= Tasa de transmisién adaptativa (ADR, del inglés Adapti-
ve Data Rate).

= Ahorro de energia.
= Protocolo de seguridad basado en AES de 128 bits.

= La seguridad en la red se garantiza mediante la autentifi-
cacioén de los sensores.

= La seguridad en las aplicaciones implica que el operador
de la red no puede acceder a los datos de la aplicacién del
usuario.

= LoRaWAN permite la geolocalizacién de los sensores
(Haxhibeqiri et al., 2018), (Ertiirk et al., 2019).
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Los parametros regionales establecidos para la banda ISM
902-928 MHz (América) indican una posible carga ttil entre los
11-222 bytes, con una tasa de transmisioén entre 980 bps a 21.9
kbps y que dependera del factor de esparcimiento (SF, del inglés
Spreading Factor) asi como del ancho de banda del canal (BW,
del inglés Bandwidth) (The-Things-Industries, 2021b), (LoRa-
Alliance, 2020). La modulacién de LoRa esta basada en el es-
pectro disperso por chirp (CSS, del inglés Chirp Spread Spec-
trum) con seis SF (del 7 al 12) con los cuales se establece el
nimero de chirps a utilizar para codificar un simbolo. E1 BW
disponible varia de acuerdo al SF: 125 kHz, 250 kHz y 500
kHz. El conjunto de estas caracteristicas de LoRaWAN le dan
una alta resistencia a interferencias y al desvanecimiento multi-
trayectoria.

Los nodos en LoRaWAN pueden comunicarse bidireccio-
nalmente, de acuerdo a diferentes requisitos para su uso dentro
de la red por lo que se pueden encontrar en una de las 3 clases
siguientes:

= Clase A, se basa en el protocolo ALOHA y es la configu-
racién de mayor ahorro de energia.

= Clase B, para nodos que ademds de sensores utilizan ac-
tuadores, esta clase permite abrir ventanas de recepcién
a intervalos de tiempo previamente programados, esto
incrementard el consumo de energia, sin embargo sigue
siendo una opcidn viable para nodos energizados con ba-
terfas.

= Clase C, si el ahorro de energia del nodo no es prioridad,
en esta estrategia se puede estar recibiendo datos conti-
nuamente.

El protocolo LoRaWAN utiliza el ADR para asegurar que
los nodos se reconfiguren dindimicamente de acuerdo a las con-
diciones del canal y como resultado de ello incrementa la dura-
cioén de la carga de las baterias. El servidor de red es el encar-
gado de realizar esta evaluacion y determinar la configuracion
que optimiza la transmisién de mensajes en la red, sin embargo,
solo la realiza a peticiéon de los nodos, son estos quienes acti-
van el bit ADR en las transmisiones. El nodo debe ser capaz
de identificar si se encuentra en movilidad y si las condiciones
del canal son lo suficientemente estables para entonces hacer la
peticién de ADR al servidor de red. El servidor de red realiza
mediciones constantes en la red sobre: el contador de tramas, la
relacion sefial a ruido (SNR, del inglés Signal-to-Noise Ratio),
y el nimero de GWs que han recibido el mismo mensaje de
un nodo (Haxhibeqiri et al., 2018), (Ertiirk et al., 2019), (The-
Things-Industries, 2021a). Un nodo con un buen enlace de red,
puede desactivar su bit de solicitud de ADR y usar una tasa de
transferencia mas alta, ocupar menos el canal y permitir que
otros nodos envien paquetes (Ertiirk ef al., 2019).

2.4. Modelo de sistema

Este sistema IoT de monitoreo de consumo de agua permi-
te que el usuario se conecte desde cualquier sitio con Internet
a la plataforma ThingsBoard Cloud y observar los datos envia-
dos por el sensor, pudiendo ver informacién en tiempo real o
histérica. En esta conexién entre usuario y ThingsBoard Cloud
el protocolo de la aplicacién es HTTPS (del inglés Hypertext

Transfer Protocol). Thingsboard Cloud accede continuamente a
los datos del servidor de red TTS utilizando el protocolo MQTT
(del inglés, Message Queuing Telemetry Transport). TTS recibe
los datos enviados por el GW mediante TCP/IP SSL, y el GW
los recibe de los sensores a través de LoRaWAN. La Figura 2
muestra el modelo general del proyecto.

Nodo Gateway The Things ThingsBoard [y
sensor LoRaWAN Stack
t9) @"»}
((ﬂ» A [ ] ==
2 = =
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RaWAN TCP/IP SSL

Figura 2: Diagrama general del proyecto.

The Things Stack es una red IoT LoRaWAN global y abierta
que crece con los GW que los usuarios van desplegando y confi-
gurando en ella (The-Things-Industries, 2021c¢). Por otra parte,
ThingsBoard Cloud facilita al usuario acceder a la informacién
de los sensores con ayuda de interfaces graficas. Esta platafor-
ma permite configurar alarmas para recibir alertas via email o
mensajes de texto via Telegram (ThingsBoard, 2021). El traba-
jo presentado en este articulo es parte de un proyecto que tiene
como objetivo implementar un sistema IoT LoRaWAN para el
monitoreo de variables de interés en el Instituto Tecnoldgico de
La Paz.

3. Desarrollo e implementacion

La implementacién de este sistema IoT LoRaWAN inclu-
ye un nodo sensor utilizando un microcontrolador ESP32 con
radio SX1262 LoRa de Heltec (Heltec, 2022) que recibira los
datos de un caudalimetro modelo YF-DN50, un gateway Lo-
RaWAN basado en Raspberry Pi y el concentrador PG1301 de
Dragino (Dragino, 2010), TTS como servidor de red y Things-
Board como servidor de aplicacién, la Figura 3 muestra el mo-
delo de sistema de este proyecto.
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Figura 3: Diagrama del modelo del sistema.

3.1. Sensor

En el disefio e implementacion del sensor se utilizé Heltec
LoRaWAN 32, que es una plataforma de desarrollo que cuenta
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radio LoRa, Wi-Fi y Bluetooth. Su procesador es un ESP32 de
doble niicleo de 32 bits. Ofrece 22 puertos de propdsito gene-
ral. El lenguaje de programacién que es C y es programable en
la IDE de Arduino. Para las caracteristicas de conectividad Lo-
RaWAN, el Heltec LoRaWAN 32 utiliza la banda de 915 MHz
con una potencia maxima de 19dB + 1dBm y es configurable
como nodo clase A y clase B. El nodo para este proyecto se
configur6 como clase A para conectarse a la red LoRaWAN
mediante activacion inaldmbrica (OTAA, del inglés Over The
Air Activation) y asf enviar la lectura de volumen de agua.

3.2. Gateway

La placa RaspBerry Pi 3 B+ es una microcomputadora que
cuenta con un procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-AS3
(ARMVS) 64-bits SoC con una frecuencia de 1.4 GHz, 1 GB de
RAM, con conectividad Wi-Fi en la bandas 2.4 GHz y en la 5
GHz, Bluetooth, puertos USB, HDMI, fuente de alimentacion
de 5V/2.5A CD (Raspberry-Pi, 2021). El PG1301 de Dragino
es un transmisor/receptor multicanal que permite escuchar has-
ta 5000 nodos por Km? ofreciendo hasta -142.5 dBm de sensi-
bilidad de recepcién (Dragino, 2010). Se utilizé para la banda
902-928 MHz debido al plan de frecuencias de TTS.

3.3.  Servidor de red: The Things Network

El Gateway y el nodo sensor se registran en TTS. El sen-
sor se registr6 como Heltec-caudalimetro y una vez establecida
las contrasefias de seguridad con el servidor de red, es capaz de
enviar los datos del sensor de flujo a través del GW.

3.4.  Servidor de aplicacion: ThingsBoard Cloud

ThingsBoard Cloud es un servidor de aplicacion que utiliza
MQTT para conectar con TTS y obtener los datos del sensor
de flujo. Una vez obtenido los datos, estos se muestran refe-
renciados al nombre que se le asignd previamente en TTS. Se
configuré un panel en ThingsBoard Cloud para el monitoreo
en tiempo real del sensor mediante un par de graficas como se
muestra en la Figura 4.

Consumo de agua B

@ Realtime - last 7 days

Ag

(a) Gréfica de consumo en tiempo real

Consumo de agua B o

Q History - last 7 days

(b) Grafica de consumo histdrico

Figura 4: Gréficas de los datos en ThingsBoard Cloud.

4. Pruebasy resultados

El escenario del proyecto consistié en un GW colocado en
una torre de reflectores de la pista de atletismo del Instituto, a
una altura de 22 m. Un sensor de flujo fue puesto a prueba en
5 lugares diferentes, estratégicamente a una altura de 1 metro y
medio del suelo para la transmisién del nodo y a través de TTS
monitorear los pardmetros RSSI, SNR y SF.

Los datos recopilados se muestran en la Tabla 2, donde se
observa que la RSSI del nodo disminuye cuando su distancia
con el GW es mayor. Como se ve en el caso de la medicién 1,
que fue a 383 m en exterior y con obstaculos de edificios obte-
niendose -91 dBm de RSSI. En la medicién 3 la RSSI llegé a
-90 dBm, aunque la distancia fue de 277 m, pero al interior de
un edificio.

La medicién 2 y 4 fueron al exterior, muestran una RSSI de
-82 y -81 dBm respectivamente, pero la medicién 2 fue a 345
m con obstdculos y la medicién 4 a 235 m en linea de vista.
Por ultimo la medicién 5 muestra 180 m con edificios como
obstaculos y el RSSI lleg6 a -73 dBm. Los valores SNR del no-
do disminuyeron conforme la distancia aumentd y en el caso de
la medicién 3 al interior del edificio, llegd a -0.8 dBm.

En todos los casos la SF fue de 7, es de esperar que este
valor se ajuste a un nimero mayor si se deja el nodo enviando
paquetes el tiempo suficiente para que el servidor de red ejecute
su mecanismo de ADR. Debido a las caracteristicas del experi-
mento, las ubicaciones no fueron idéneas para dejar ejecutando
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el nodo sin supervision, solo se buscé comprobar la conectivi-
dad entre nodo y GW bajo ciertos escenarios de obstaculos e
interferencias.

Debido a que el GW tiene hasta -142.5 dBm de sensibilidad
hay margen para alejar los nodos sensores al exterior o colocar-
los dentro de edificios. Lo anterior muestra la resistencia a las
interferencias y la capacidad LoRaWAN para que el GW pueda
recuperar el mensaje del nodo.

Tabla 2: Mediciones de la sefial recibida.

Posicion  Distancia(m) SNR(dBm) RSSI(dBm) SF
1 383 0.2 91 7
2 345 5.8 -82 7
3 277 -0.8 -90 7
4 235 6.2 -81 7
5 180 9.2 -73 7

Figura 5: Ubicacion del nodo sensor y gateway.

Después de realizar las pruebas, el sensor caudalimetro fue
colocado a una altura aproximada de 1 m dentro de un edificio,
en su ubicacién se encuentra la bomba eléctrica que alimen-
ta uno de los principales circuitos hidraulicos del Instituto. De
esta forma se puede medir el consumo de agua y obtener infor-
macién que permita disefiar estrategias de ahorro y cuidado del
agua.

La Figura 5 muestra la ubicacién del caudalimetro, desde
este y hacia el GW hay un dngulo de inclinacién de aproxima-
damente 5.6°, lo que nos da una distancia aproximada de 246
m con obstaculos de edificios y arboles.

En las lecturas en TTS se comprobd que el RSSI de los
mensajes recibidos en el GW se encuentran en el rango de -100
a-101 dBm, ya que el GW tiene hasta -142.5 dBm, la ubicacién
del sensor no representa un problema para el envio de los datos
a pesar de la distancia y los obsticulos por infraestructura.

5. Conclusiones

Una de las caracteristicas de LoRaWAN es su cobertura de
largo alcance en zonas urbanas y rurales, como indica la litera-
tura logrdndose enlaces de hasta 20 km (Khalifeh er al., 2019),
este estudio se enfoco en la caracteristica de inmunidad al rui-
do e interferencias por obstaculos. Con las pruebas realizadas

se concluy6 que es factible el desarrollar e implementar el sis-
tema IoT LoRaWAN para el monitoreo de consumo de agua
en el Instituto. El protocolo LoORaWAN es una alternativa efi-
ciente para el envio de datos en escenarios con obstdculos por
infraestructura y de largas distancias, por lo que permite insta-
lar sensores al interior y exterior de edificios y con un solo GW
para recibir los datos.

Este sistema IoT brinda escalabilidad, dadas las caracteristi-
cas del protocolo un mayor nimero de sensores de interés
podrén ser instalados y administrados por un unico GW. Co-
mo trabajo futuro se desea implementar sensores que permitan
medir la eficiencia energética, el nivel de agua en tanques y
cisternas, sensores de gas y temperatura en laboratorios. Con
ello ofrecer informacién que permite establecer propuestas de
mejora en el consumo del agua y la energia, favoreciendo el de-
sarrollo de estrategias para el desarrollo sustentable del ITLP.
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