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Resumen—La exposicion continua a elevados niveles de
contaminantes atmosféricos puede generar efectos adversos
sobre la salud y el ambiente. Los avances tecnologicos en redes
de comunicacion y en sensores de contaminacion del aire
permiten el desarrollo de sistemas de bajo costo para la gestion
de la calidad del aire en ciudades. El despliegue de un gran
nimero de sensores puede proveer una mejor resolucion
geografica y temporal complementando las redes de monitoreo
tradicionales. En este trabajo presentamos una experiencia en
la ciudad de La Plata, Argentina, donde se ha montado un
sistema de monitoreo de la calidad del aire para areas urbanas
basado en una red LoRaWAN, utilizando entornos de hardware
y software libre. El conjunto de la informacién sensada es
transmitida a una plataforma escalable para IoT en la nube,
desde donde se puede procesar el conjunto de los datos
recibidos, monitorear el estado de la red y generar estadisticas.
En esta primera experiencia, se realizaron pruebas con sensores
de 3 modelos distintos (Nova SDS011, Nova SDS021 y SHINYEI
PPD42) junto a un equipo muestreador de material particulado
de bajo volumen MiniVol TAS Airmetrics. Los resultados
obtenidos al momento proporcionan un aporte a la construccion
de futuras ciudades inteligentes.

Palabras claves— sensores bajo costo, 10T, LoRaWAN,
monitoreo de calidad de aire.

1. INTRODUCCION

Un reciente estudio de United Nations Department of
Economic and Social Affairs (2018) informa que un 55% de
la poblacion mundial vive en zonas urbanas, ubicando a
Latinoamérica como la segunda region del mundo con la
mayor tasa de urbanizacion (81%). El consumo de recursos y
energia, y la generacion de residuos, en torno a las ciudades
genera un deterioro de la calidad del aire entre otros problemas
ambientales urbanos [1].

La exposicion continua a elevados niveles de
contaminantes atmosféricos provoca efectos adversos sobre la
salud de la poblacion. Se estima que la contaminacion del aire
causa el 36% de las muertes por cancer de pulmon, el 27% de
los infartos al corazon, el 34% de los accidentes
cerebrovasculares y el 35% de las muertes por insuficiencias
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respiratorias [2]. Por otra parte, se ha encontrado un vinculo
entre la mala calidad del aire y el cambio climatico que expone
a gran parte del planeta de desastres ambientales [3]. En este
sentido, resulta sumamente importante contar con sistemas
continuos de vigilancia que den cuenta de la gravedad de la
calidad del aire y que brinden informacion clara para la toma
de acciones [4].

El material particulado (MP) es una mezcla de particulas
solidas y liquidas de distintos tamafios que se encuentran
suspendidas en el aire. El MP de menor tamafo, con diametro
de particula inferior a 10 um (MPy) y 2.5 pm (MP,s),
constituye un peligroso agente carcindgeno [5]. Los niveles de
MP se ven influenciadas por factores naturales y antropicos,
como son la temperatura, la humedad y la ubicacion, entre
otros [6]. La elevada variabilidad espacial y temporal que
posee el MP en el aire urbano convierten a su monitoreo en un
interesante desafio.

El surgimiento de protocolos de comunicacion de bajo
consumo y con altas prestaciones, junto a los tltimos avances
en hardware, establecen un 6ptimo contexto para el desarrollo
de redes inaldmbricas de sensores (WSNs) para el monitoreo
y la vigilancia. Sin embargo, el uso de las redes WSN en el
monitoreo de la calidad del aire no ha sido explotado al
maximo [7].

El desarrollo de sensores de bajo coste aparece como una
posible solucion a la necesidad de redes altamente
densificadas. La posibilidad de adquirir dispositivos
pequefios, econdmicos y portatiles, puede mejorar
ampliamente la  capacidad para caracterizar las
concentraciones de MP en distintos puntos y de forma
simultanea [8]. Como limitaciéon de esta tecnologia, en el
mercado se presentan una gran variedad de equipos de
diferente gama, cuyas mediciones pueden tener distintos
niveles de calidad [9].

En Argentina existen estudios previos que dan cuenta de
la calidad del aire en zonas urbanas [10] [11] y de los efectos
en la salud de la poblacion [12] [13]. Sin embargo, son pocas
las ciudades que presentan un monitoreo sistematico en el
tiempo y Unicamente la Ciudad Autéonoma de Buenos Aires
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cuenta con una red de monitoreo continuo de la calidad del
aire, desconociéndose la calidad del aire para la mayoria de las
areas urbanas de Argentina.

Desde el enfoque del "internet de las cosas" (IOT),
distintos trabajos muestran la potencialidad de las redes
LoRaWAN con sensores portatiles para desarrollar sistemas
de alerta temprana para la gestion de la calidad del aire [14]
[15]. Mediante la tecnologia de deteccion a distancia, la
conectividad, el procesamiento de datos y la generacion de
informacion de fécil interpretacion, es posible generar redes
de monitoreo que contribuyan en la transformacion de las
areas urbanas a ciudades inteligentes [16].

En base a esto, en este trabajo compartiremos una solucion
bajo el paradigma IOT para smart cities atacando la
problematica de la calidad del aire. Se propone un sistema de
monitoreo de la calidad del aire basado en una red LoRaWAN
con sensores portatiles, tomando como caso de aplicacién la
ciudad de La Plata, Argentina.

II. METODOLOGIA

Como metodologia de trabajo se confecciond un prototipo
de red de monitoreo de calidad de aire para la region del Gran
La Plata (Seccion I1.A) utilizando una red de baja potencia y
largo alcance LoRaWAN (Seccion 11.B). Los datos fueron
concentrados y visualizados mediante un software especifico
(Seccion 11.C). A su vez, se recopilaron datos con un nodo
compuesto por sensores de bajo coste de monitoreo de MPo
y MP, s (Seccion I1.D) en 4 campafias, y se evalud frente a un
método de referencia (Seccion ILE y ILF).

A. Sitio de Aplicacion

La ciudad de La Plata (34° 56’ 00” S57° 57" 00" O)
se encuentra dentro de la Provincia de Buenos Aires,
Argentina. Estd ubicada sobre la pampa hiimeda. El clima del
area es de tipo templado-hiimedo, con precipitaciones medias
anuales de 1079 mm.afio, humedad relativa de 77% vy
temperatura media de 15°C [17].

La Plata, junto con las ciudades de Ensenada y Berisso,
conforman la region del Gran La Plata, con una poblacion al
2010 de 793.365 habitantes (INDEC 2010). Si bien La Plata
es el municipio con mayor cantidad de habitantes, locales
industriales y puestos de trabajo de la microrregion, Ensenada
cuenta con establecimientos fabriles de gran envergadura,
como son la Empresa Ternium-Siderar, el Astilleros Rio
Santiago, la Petroquimica y Destileria General Mosconi y la
Central Térmica Ensenada de Barragan [18]. Estas
caracteristicas hacen de la Region del Gran La Plata un
interesante campo de estudio de la calidad del aire.

B. Red de comunicaciones LPWAN (low power Wide area
Network

El protocolo de red seleccionado fue LoRaWAN. La
arquitectura se implementa en una topologia de estrellas en la
que dispositivos repetidores (gateways) retransmiten
mensajes entre los dispositivos finales (sensores) y un servidor
de red central [19]. Los gateways estan conectados al servidor
de red a través de conexiones IP estindar y actian
simplemente convirtiendo paquetes de RF en paquetes IP y
viceversa. Se seleccion6 considerando las ventajas que ofrece
en un entorno inalambrico de area amplia: comunicaciones de
largo alcance manteniendo el bajo consumo de energia (2km
a Skm en entornos urbanos y hasta 15km en zonas

despejadas); operacion en bandas de frecuencias no
licenciadas (ISM) como 915MHz; servicios de red para
confirmacion de mensajes, encriptacion, multicasting y
activacion/registracion en la red “over the air”, no presentando
limitaciones en el numero de paquetes transferidos. Por
ultimo, los costos de despliegue y operacion son bajos en
comparacion con otras tecnologias similares y en el mercado
existe disponibilidad de equipos y operadores.

Para evaluar el alcance y la capacidad de la red para
transmitir datos se utiliz6 un nodo portatil. A su vez, se
desarrolld un software que permite visualizar en un mapa la
potencia recibida en los recorridos realizados de prueba y
estimar la zona de alcance de la sefial (Fig. 2).

C. Plataforma de Software para red de sensores

Para el monitoreo en tiempo real y analitica de los datos
recolectados, se disefld una solucion de software (Fig. 1) que
brinde soporte a una heterogeneidad de sensores, formatos y
tecnologias de comunicacion. La solucion deberd permitir
escalar para trabajar con un volumen alto de datos orientado a
series de tiempo y georeferenciados. Finalmente, debera
pensarse en una interfaz que facilite al usuario final interpretar
la complejidad de los datos ambientales y que garantice su
exportacion a un formato estandar, para casos donde se
requiera un procesamiento complementario con otras
herramientas (tipo Matlab o R).
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Fig. 1. Arquitectura de software desplegada

Para recoleccion de datos y desarrollo de conectores
multiprotocolo, se hizo uso de la herramienta NodeRed [20],
la cual permite un desarrollo agil y hereda el potencial del
modelo no bloqueante y asincronico de NodeJS [21].

Para consolidacion de la informacion recolectada se utilizo
el motor InfluxDB [22], una base de datos orientada a series
de tiempo para un almacenamiento rapido y de alta
disponibilidad. Su uso esta pensado para campos tales como
monitoreo de operaciones, métricas de aplicaciones, datos de
sensores de Internet y analisis en tiempo real.

Finalmente, para presentacion de los datos se empled el
entorno Grafana [23]. Este permite importar datos
dindmicamente desde multiples backends y el armado de
tableros de monitoreo (dashboards) en un entorno web, tanto
para visualizacion en tiempo real como para datos histdricos.

D. Nodos de monitoreo con sensores de bajo costo

En este trabajo se implement6 un nodo basado en Arduino
Mega en donde se incorporaron sensores de bajo costo para la
medicion de MPjoy MP» s y de otros parametros ambientales
de interés en el estudio de la calidad del aire. Para la subida de
datos se utilizaron el integrado ESP8266 para comunicaciones
via WiFi y el integrado Feather 32u4 RFM95 915mhz para
uso de la red LoRaWAN, de similares caracteristicas al
utilizado en las pruebas de alcance de la red (seccion I11.A).



Con el fin de comparar el comportamiento entre los
distintos modelos de hardware, se seleccionaron los siguientes
sensores: Nova SDS011, Nova SDS021 y SHINYEI PPD42.
Se trabajo con la unidad de concentraciéon masica pg/m?, para
lo cual fue preciso convertir las mediciones que informa el
sensor SHINYEI PPD42. Para esto se utilizé la féormula de
calibracion sugerida por el fabricante.

E. Monitoreo de la calidad de aire

Diferentes estudios [24], dan cuenta de la importancia en
la calibracion de los sensores de bajo coste para el escenario
particular donde se despliegan. La calibracion en aplicaciones
de monitoreo ambiental se realiza con instrumentos de
referencia ubicados en el mismo sitio [25].

Para evaluar la calidad de las mediciones del nodo, se
realizaron 4 campafias donde se registraron los valores de
MPjy, MP,s, temperatura, humedad, direccion del viento,
velocidad y luminosidad. Se eligi6 como punto para
monitorear una terraza en un primer piso (34°55'02.1"S
57°56'38.7"0), ubicada a 50m de una avenida de alto transito
de la ciudad de La Plata.

Para calibrar las lecturas brutas y evaluar las variaciones
entre los sensores de MP, se colocd junto a los mismos un
equipo muestreador de MP de bajo volumen MiniVol TAS
Airmetrics. Se realizaron de forma alternada, mediciones
integradas de MPjo y MP»s, a un flujo constante de 5 /min,
con una duracion de 3 y 5 dias respectivamente. La razon de
la extension del muestreo es obtener una masa critica medible
por gravimetria [26]. Los sensores realizaron mediciones cada
1 min y fueron transmitidas mediante WiFi.

F. Procesamiento y andlisis de las mediciones quations

Para el tratamiento estadistico, los datos fueron
descargados en formato .csv a través de la plataforma web
desarrollada. En base a las recomendaciones del fabricante,
los datos medidos con una humedad superior al 95% fueron
descartados. Luego, las series de tiempo fueron agregadas en
promedios de 1 hora, suavizando los valores atipicos para
facilitar su interpretacion. Tras esto, se realizé un analisis
exploratorio, se estudio la falta de datos y la correlacion entre
los sensores. Por ultimo, se calcul6 el error relativo (ER) entre
las mediciones de los sensores y las mediciones realizadas por
el método de referencia. Todo el analisis estadistico se realizd
utilizando el lenguaje R [27].

III. RESULTADOS

A. Analisis de la red de monitoreo

En esta experiencia piloto se desplegd una red LoRaWAN
usando la infraestructura de torres de la UNLP y el backbone
de fibra optica que las conecta. Se utilizaron 5 dispositivos
marca Kerlink modelo iBTS [28] con antenas
omnidireccionales, en distintos puntos de la region de estudio
tal como puede verse en la Fig. 2. Estos puntos fueron
seleccionados buscando el mejor alcance para un casco urbano
densamente edificado y en zonas con menor obstaculizacion
de la sefial como lo son los partidos de Berisso y Ensenada.
Como resultado, se logro obtener una amplia cobertura del
casco urbano de La Plata y gran parte de la ciudad de Berisso
y Ensenada (Fig. 2). La red LoRaWAN result6 ser suficiente
en términos de alcance y area de cobertura, observandose una
mejor recepcion de sefial en areas residenciales (gateways

ubicados en Gonnet y Berisso), en comparacion a zonas
urbanizadas (gateway en centro de la ciudad).
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Fig.2 Mapa de cobertura red LoRaWAN. El mapa muestra los
gateways junto con el area de cobertura. El circulo representa la
ubicacion del sensor de calidad de aire.

B. Armado y evaluacion de nodo de monitoreo

Para esta prueba piloto se elabor6 un nodo con 3 modelos
distintos de sensores utilizando Arduino [29]. Esta plataforma
de hardware permite un desarrollo agil y a la vez gestionar
multiples sensores en simultaneo, implementar rutinas de
verificacion internas y tener conectividad con un amplia gama
de tecnologias inalambricas.

Los sensores incluidos en este estudio presentan un
método de dispersion de luz para la deteccion del MP, el cual
es susceptible a las condiciones meteorologicas [30] [31]. Para
evitar pérdidas o errores en las mediciones fue necesario
implementar un gabinete estanco que resguarde el
equipamiento. Sin embargo, debido a los movimientos de
traslado, el sensor SDS 011 se desconectd durante la tercer
campaiia de monitoreo. En futuras versiones, se avanzara en
rutinas de control para dar avisos en tiempo real que puedan
gestionar mejor las desconexiones o funcionamientos
anomalos de los sensores. A su vez, el resguardo de registros
sensados en memoria no volatil ante fallas en la red, es una
opcidn deseable en entornos donde no se cuente con enlaces
de comunicacion redundantes.

C. Camparias de monitoreo de MP 1y MP: s

Para evaluar el comportamiento de los sensores de bajo
coste, se efectuaron 4 campafias de monitoreo de MPyo y
MP; s durante el otofio del 2018, en un punto céntrico de la
ciudad de La Plata. Las campaias 1, 2 y 4 fueron acompafiadas
con el método de referencia para MPjo, mientras que en la
campaia 3 se utiliz6 un método de referencia para MP» s.

Se analizaron un total de 24536 registros, reduciéndose al
realizar el agregado por medias horarias a 347 observaciones
para cada variable. Las condiciones climaticas de los dias de
campaia fueron de una humedad media del 86% (50% -
100%), una temperatura de 10°C (1°C - 21°C) y una velocidad
del viento de 1.8 m.s™' (0.3 m.s™") - 3.4 m.s"). Tras excluir los
datos donde la humedad super6 el 95%, se descartaron el 21-
33% de las mediciones dependiendo de cada sensor. Esto
sumado a la pérdida por desconexion, se descartaron las
mediciones del sensor SDS 011 para MPjoy MP,5 en la
campaia 3 (92% de datos faltantes). En el resto de las
campafas y para los distintos sensores, la falta de datos
ocurri6 entre el 30-40% de las observaciones totales.



En la Tabla 1 pueden observarse los estadisticos
descriptivos de las mediciones de los sensores de bajo coste
en cada una de las campafias. Los sensores SDS 011 y SDS
021 mostraron un comportamiento similar en todas las
campafias, con rangos de mediciones proximos y similares
funciones de distribuciéon muestrales. Por otra parte, el sensor
PPD 42 presentd un mayor rango en los registros, alcanzando
medidas de concentracion mas elevadas que los otros sensores
y registrando un mayor niimero de valores cercanos al cero.

Campaiia 1: 21/05/2018 al 24/05/2018

Sensor Prom Median Min Max
PPD42 42.1 45.3 0.6 135
MP;5 sSpso1l | 12.4 8.4 1.1 35.9
SDS021 | 15.0 9.4 1.7 39.5
MPy, SDS011 16.9 13.3 3.1 40.4
sDso21 | 18.5 133 40 | 429
Campaiia 2: 05/06/2018 al 08/06/2018
Sensor Prom Median Min Max
PPD42 26.5 3.2 0.6 94.7
MP; 5 SDS011 | 9.8 10.3 2.7 22.8
SDS021 10.8 9.9 2.6 26.6
SDSo11 | 15.3 14.5 5.5 314
MPg

SDS021 14.4 12.7 6.4 32.2
Campaia 3: 22/06/2018 al 28/06/2018

Sensor Prom Median Min Max
PPD42 29.7 23.5 0.6 112.0
MP; 5 SDS011 - - - -
SDS021 11.0 7.8 0.2 42.3
SDS011 - - - -
MPoo Tspsoai [ 150 | 113 | 03 | 482
Campaiia 4: 02/07/2018 al 05/07/2018
Sensor Prom Median Min Max
PPD42 24.1 18.4 0.6 82.6
MP, 5 SDS011 | 4.3 2.9 1.2 12.8
SDS021 5.0 3.3 2.1 15.8
MPy SDS011 9.8 8.7 4.3 21.2
spso21 | 10.0 8.6 5.7 21.7
Tabla 1. Media, mediana, minimo y méaximo de las mediciones

de MP,, y MP, 5 realizadas por los sensores de bajo coste en cada una de las
campaiias de monitoreo. Las concentraciones se expresan en pug. m=.

Al analizar la correlacion, los sensores SDS 011 y SDS
021 mostraron una muy buena correlacion para MPio (0.96,
p<0.001, n = 122) y para MP,5 (0.99, p<0.001, n = 123). La
correlacion disminuye pero se mantiene significativa entre el
PPD 42 y el SDS 011 (0.70, p<0.001, n = 136) y entre el PPD
42 ¢l SDS 021 (0.68, p<0.001, n =209) para MP, s (Fig. 3).
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Fig. 3 Graficos de dispersion de las mediciones realizadas con los
sensores SDS 021, SDS 011 y PPD 42 para a) MP,y y b) MP, 5

Finalmente, se compararon las mediciones realizadas con
un método de referencia (Figura 4). El ER de las mediciones
de MPjy se mantuvo cercano a lo largo de las distintas
campafas: campafia 1: 54% -50%, campaia 2: 53% - 56% y
campafia 4: 58% - 57% para SDS 011 y SDS 021,
respectivamente. Por otra parte, el sensor PPD 42 mostr6 un
ER de 58%, mientras que el SDS 021 presentd un ER de 41%
para MP;s.
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IV. DISCUSION

El despliegue de gateways en las antenas seleccionadas,
cubri6 de forma satisfactoria el area de interés, incluso
utilizando una baja densidad de equipos. Analisis sobre la
performance de este tipo de redes puede verse en [32]. En
cuanto a la escalabilidad, y pensando en un escenario futuro
con miles de dispositivos conectados transmitiendo para
diferentes verticales, algunos autores [33], [34] plantean
ciertas restricciones y posibles acciones que deberan tenerse
en cuenta para escalar soluciones en redes LoRaWAN.

Otros casos de uso con dispositivos bajo coste sobre redes
de sensores inalambricas, plantean aplicaciones para
determinar exposiciones personales o redes de monitoreo
moviles como Aclima (http://insights.aclima.io), OpenSense
(http://opensense.epfl.ch) y AirCasting (http://aircasting.org).
Pensando en este tipo de escenarios, podria hacerse uso de la
potencialidad de LoRaWAN para la geolocalizacion de
paquetes y evitarse el uso de modulos GPS. Esto traeria claros
beneficios en términos de reduccion en costos de fabricacion
y ahorro energético en el nodo [35].

El surgimiento de dispositivos econdmicos para la
medicion de contaminantes y su proliferacion en proyectos de
ciencia ciudadana, ha dado lugar a que prestigiosas
instituciones se involucren en analizar su performance [30].

En todos los casos, se presentan las limitaciones de suuso y la
necesidad de realizar calibraciones tanto en un entorno de
laboratorio como en escenarios reales [31]. En este tipo de
estudios se utilizan distintos instrumentos de referencia y se
analiza principalmente la precision y la influencia de la
temperatura y humedad en las mediciones [36]. En general, se
observa una considerable diferencia entre los estudios de
laboratorio y escenarios reales, principalmente por la variedad
en tamafio, composicion y rango de concentracion de las
particulas. Resultando altamente recomendable calibrar los
equipos en el entorno donde se utilicen [24].

Por ultimo, otro de los desafios que se plantean en el uso
los equipos de bajo coste, es su durabilidad frente al deterioro
ocasionado por el paso del tiempo. Al igual que con los
equipos mas costosos, se esperaria un desgaste de los
componentes electronicos de los sensores. Esto requiere
incluir dentro del mantenimiento periddico, la calibracion
regular, sumandose la complejidad de un despliegue
masificado en una area de cobertura mayor [37].

V. CONCLUSION

En este trabajo presentamos los avances en la construccion
de un sistema de monitoreo de la calidad del aire para areas
urbanas basado en WSN, utilizando entornos de hardware y
software libre. La informacion sensada es transmitida a una
plataforma escalable para IoT en la nube, desde donde se
puede procesar el conjunto de los datos recibidos, monitorear
el estado de la red y generar estadisticas, partiendo del
almacenamiento historico de tramas en una base de datos
disefiada para tal fin.

El prototipo de la red de monitoreo fue desarrollado para
la ciudad de La Plata, Argentina, y se realizd una evaluacion
del alcance de lared como del funcionamiento de los sensores.
También, se realizaron distintas mediciones de referencia para
conocer el error relativo de las mediciones.

La red LoRaWAN mostré un 6ptimo alcance, resultando
correcta la eleccion de este protocolo de trabajo. El hecho de
poder desplegar gateways en antenas propias, permitié adaptar
la solucion a las necesidades del proyecto. Por otra parte, las
plataformas de software escogidas agilizaron el desarrollo de
la solucion, sumando un antecedente mas a su creciente
divulgacion en entornos para IOT.

Respecto a los sensores, se obtuvo un ER dentro del orden
de lo esperado para los niveles de humedad de la ciudad de La
Plata y en concordancia con los resultados citados en estudios
previos.

Se desprende de los resultados y de la bibliografia
analizada, que ain queda mucho trabajo para integrar estas
tecnologias en el marco de las ciudades inteligentes y que no
deberdn sustituir el uso de equipos y dispositivos
convencionales de monitoreo de la calidad del aire, sino
complementarlos, aportando un mayor nimero de medidas
que permitan dar cuenta de la distribucion espacial y con una
elevada frecuencia temporal, siendo este su principal potencial
a futuro. A su vez, se deberd avanzar en un esquema de
normalizacion y certificacion de los sensores de bajo coste,
que permita al usuario final escoger un sensor acorde a las
necesidades de su aplicacion y objetivos.

Asi pues, el sistema de monitoreo propuesto resulta una
herramienta viable para la medicion de los niveles de
contaminantes y otras métricas de interés para el estudio de la


http://opensense.epfl.ch/

calidad del aire. Avanzar en este sentido permitira el
desarrollo y validacion de modelos de prediccion de alta
resolucion espacial, la evaluacion del impacto de las
emisiones industriales y la toma estratégica de decisiones para
la planificacion a largo plazo.
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