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Esquema tradicional de una WSN. Los nodos sensores adquiere, procesa,

y transmiten la informacién de manera inaldmbrica a un controlador, el

cual se comunica con internet para que un usuario pueda consumir los datos. 11

Distribucion en una red con topologia estrella. En esta red, todos los nodos
de adquisicion solo se pueden conectar hacia un Coordinador, el cual se
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Distribucién en una red LoRaWAN. Los dispositivos finales permiten mo-
nitorear parametros de aplicaciones como la agricultura o ganaderia para
transmitirlos a concentradores a través del protocolo LoRa. Los concen-
tradores permiten conectarse al servidor principal de LoraWAN a través
del protocolo TCP/IP, el cual se encarga de derivar los datos a servidores

de aplicaciones para que los usuarios finales puedan consumir la informa-
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3.5 Sistema embebido con aplicaciéon en 10T. Los sistemas cuentan con un
area de potencia, el cual permite energizar el dispositivo; un area de pro-
cesamiento, el cual generalmente utiliza microcontroladores; un area de
periféricos, el cual contiene sensores o actuadores dependiendo de la apli-
cacion; opcionalmente una memoria no volatil, la cual permite almacenar
datos que perduren en el tiempo; y un area de comunicacion, la cual per-

mite transmitir la informacidn a otro sistema.
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RESUMEN

Los desastres naturales pueden causar mucho dafio a la poblacioén en zonas remo-
tas si no hay un sistema de monitoreo que alarme a la poblacion. Existen instituciones que
estudian y monitorean el impacto de parametros hidrometeoroldgicos, como la intensidad
de la lluvia mediante pluvidmetros en los desastres posteriores. Sin embargo, la transmi-
sion de pardmetros de lluvia en las zonas remotas de estudio no esta disefiada para trabajar
con redes de mediana o larga distancia, como redes moviles o satelitales. Es debido a es-
ta razon que el presente trabajo de investigacion muestra el desarrollo de un sistema de
transmision basado en LoRa enfocado al pluviémetro HOBO RG3 en zonas remotas, que
recolecta datos del pluviometro y los envia por el sistema hasta la nube, donde es posible

revisar las mediciones de lluvia como informacién publica.

Este sistema utiliza técnicas de bajo consumo de energia y consta de 1 mota y 4
routers, cada uno construido con un microcontrolador de 32 bits, una interfaz de adqui-

sicién y un transceptor de radiofrecuencia, y un gateway basado en un microcontrolador

ESP32.

Palabras clave:

desastres naturales; zonas remotas; pluviometro; LoRa; 10T; bajo consumo energético;



ABSTRACT

LORA-BASED TRANSMISSION SYSTEM OF ACQUIRED DATA
FROM THE HOBO RG3 RAIN GAUGE FOR REMOTE AREAS

Natural disasters can cause much damage to the people of remote areas if no moni-
toring system alarms people. Some institutions study and monitor the impact of hydrome-
teorological parameters, such as rain intensity using rain gauges, in subsequent disasters.
However, the transmission of rainfall parameters in remote study areas is not designed to
work with mobile, satellite, or Bluetooth networks. It is due to this reason that this re-
search work shows the development of a transmission system based on LoRa focused on
the HOBO RG3 rain gauge in remote areas, which collects data from the rain gauge and
sends it through the system to the cloud, where it is possible to review rain measurements

as public information.

This system uses low power consumption techniques and consists of 1 mote and
4 routers, each built with a 32-bit microcontroller, an acquisition interface and a radio

frequency transceiver, and a gateway based on an ESP32 microcontroller.

Keywords:

natural disasters; remote areas; rain gauge; LoRa; IoT; low power consumption;



Capitulo 1

INTRODUCCION

Loss desastres ambientales y el potencial de su impacto en el bienestar de las
personas son monitoreados por instalaciones publicas y privadas, quienes también se en-
cargan de validar y proporcionar informacién sobre fenémenos producidos en cualquier
lugar del pais. En el caso de detectar un comportamiento anormal, se puede establecer una
alerta ante posibles eventos extremos y propiciar una buena toma de decisiones en gestion
ambiental. Las estaciones destinadas al monitoreo se encargan de registrar pardmetros hi-
drometeoroldgicos como la velocidad y direccidn del viento, la variacion de la intensidad

de la precipitacion, y la temperatura y humedad relativa [1].

En el afio 2017, Pert sufrié de muchas pérdidas materiales y humanas a causa
del fendmeno del Nifio y las inundaciones que trajo consigo, siendo Ancash la regiéon
mas afectada [2]. Por este tipo de situaciones nace la necesidad de desarrollar un sistema
de monitoreo que permita estudiar la fluctuacién de la precipitacion y el impacto que
tiene sobre los rios, asi como alertar sobre posibles excesos que puedan desencadenar en
desastres. Es por ello que empresas privadas como el Centro de Investigacion y Monitoreo
del Agua ha empezado a instalar el pluviémetro de tipo balancin HOBO RG3 en zonas de

dificil acceso para un monitoreo constante de la precipitacion.

El dispositivo cuenta con la infraestructura tecnolégica minima para almacenar en
una base de datos local o datalogger la informacién recolectada y una interfaz para la
descarga de esta informacion a dispositivos de almacenamiento externo; pero no cuen-
ta con un método de transmisién de informacién a distancia [3]. Como alternativa, otras
estaciones que si abordan la transmisién utilizan la comunicacién por red celular, la comu-

nicacion satelital o la comunicacion por Bluetooth de Bajo Consumo (BLE por sus siglas



en inglés). Sin embargo, la red celular presenta inestabilidad en algunas zonas alejadas
de la ciudad e inexistencia en la mayor parte de zonas no pobladas [4]; por otro lado, la
comunicacion satelital se da mayormente con el satélite GOES-R, el cual incrementa los
costos por punto de instalacion y no es posible comunicar todos los puntos [5]; asimismo,
la tecnologia BLE cuenta con un alcance muy limitado, por lo que una implementacién
en lugares de dificil acceso no es posible [6]. Estos factores dificultan la recoleccion de
informacion en las zonas de dificil acceso y presentan una cobertura limitada de la obser-
vacidn, que sumado a la necesidad de tener los datos en tiempo real, resulta imprescindible
una solucién que abarque el problema en su integridad. Por otro lado, el protocolo de co-
municacion inalambrica LoRa permite establecer un largo alcance entre pares con una
baja tasa de transmision de datos y un consumo energético reducido. Estas caracteristicas
hacen ideal su aplicacién en zonas de dificil acceso, pero su tipica implementacién en
una topologia estrella incrementa su vulnerabilidad a fallos; por lo que implementar este
sistema con una configuracion distinta tendria un gran impacto en la comunidad cientifica

y en los pobladores de la zona.

El objetivo de este trabajo es disefiar ¢ implementar un sistema basado en LoRa
para la transmision de los pardmetros adquiridos del pluviémetro HOBO RG3 hacia un
servidor remoto, utilizando técnicas de bajo consumo energético y redundancias en una
red tipo malla. La integracion de la red al pluviémetro permitird establecer una conexién
en tiempo real del mismo con cualquier punto con conexién a internet y, de esta manera,

poder analizar la informacién de una manera mds sencilla.

El sistema consta de un nodo de adquisicién, quien se encarga del sensado de
informacién del pluviémetro; nodos de comunicacion, quienes mantienen la conexién de
la red; y un nodo Gateway, para la transmision hacia una base de datos en la nube. El
desarrollo del trabajo estd estructurado en etapas para alcanzar los siguientes objetivos

especificos:



1. Diseiiar el nodo de adquisicién, el nodo de comunicacion y el nodo Gateway para

realizar tareas especificas.

2. Implementar la red de nodos de manera local para asegurar la transmision efectiva

de los datos.

3. Establecer la salida de informacién a internet a través del nodo Gateway para la

comunicacion con el servidor remoto.

4. Programar la interfaz grafica para la visualizacién de los datos almacenados en el

servidor.

La implementacion de este sistema permitird a empresas de servicios tecnolégicos
y empresas de monitoreo ambiental obtener una alternativa tecnoldgica para dar segui-
miento a la precipitacion en quebradas inactivas de posible alto impacto donde la cobertu-
ra de lared celular es precaria, asimismo para zonas que se ubiquen geograficamente fuera
del alcance de alguna red celular. El acceso a la informacién proporcionada por el sistema
permitird ampliar la red de informacién que alimenta a los sistemas de alerta temprana ya
existentes. El alcance de la tesis es la creacion de un nodo de adquisicion para la interfaz
con el pluvidémetro, cuatro nodos de comunicacion para incrementar las redundancias a
dos en todo el sistema, un nodo Gateway para la transmision a internet y la interfaz gréfica

para la visualizacion de los datos.



Capitulo 2

ANTECEDENTES

Los fendmenos ambientales generan dafios materiales y pérdidas humanas en di-
ferentes grados. Una de las dreas més afectadas se presenta en las quebradas con zonas
pobladas, debido a la precariedad de los edificios y a la mala gestién y cultura popular.
Ante este escenario, los organismos privados y estatales han propuesto el establecimiento
de un sistema de alerta temprana (SAT) para advertir a la poblacion y tomar una postura
que permita mitigar la mayor cantidad de dafos. La regién de Uttarakhand, India realiz6
un estudio en [7] sobre la implementacion de una red inaldmbrica de sensores (WSN
por sus siglas en inglés) como un sistema de monitoreo y prevencion los desastres mds
frecuentes que surgen dia a dia en el Himalaya, entre los que se encontraban terremo-
tos, inundaciones, deslizamientos e incendios forestales. En [8] se muestra el uso de una
WSN para monitorear montafias y poder detectar avalanchas. La red constituye un moni-
toreo inteligente y robusto; este trabajo presenta como transmisor el médulo nRFIES, el
cual destaca por su bajo consumo y transmision por radio frecuencia en las bandas de 433

MHz, 1868 MHz, frecuencias de uso libre no comercial.

De esta manera, se vienen desarrollando redes de monitoreo WSN con el uso de
LoRa, quien se encarga de la transmision y recepcion de datos y opera en bandas de
frecuencia sin licencia ISM, como muestra [9]. Los autores de [10] explican las ventajas
y desventajas del uso de LoRa como transceptor sobre otras tecnologias, como GPRS,
NB-IoT y SigFox en el criterio de la cobertura de 7800 km?. Los autores de [11] definen
la modulacién de LoRa y el beneficio del desfase en tiempo y frecuencia que permiten

reducir la complejidad por parte del receptor y obtener una mejor distribucion energética.



Ahora, en una red existen diversas topologias para la distribucién de los nodos.
Entre las mas comunes se encuentra la topologia mesh y la topologia estrella. En [12] se
realiza la comparacion a nivel energético para el despliegue de una red estrella y una red
mesh con el transceptor LoRa. Se estudia a fondo la energia disipada por la transmisién y
la recepcidn, asi como en la distribucién del drea a cubrir junto a la relacién de nodos a
utilizar y se concluye que para una distancia promedio de 2.5 km la mejor configuracion
es una red de tipo malla con un Spreading Factor de 6 y una potencia de 11dBm en el

transmisor.

A pesar del disefio original de LoRa propuesto por Semtech, que es una topologia
estrella, en [13] se disefio una WSN con topologia mesh basada en el transceptor LoRa
para monitorear diversos sensores dentro de un campus universitario, con la finalidad de
encargar tareas especificas a cada nodo y reducir su consumo energético. También se
propone utilizar algunos nodos como enrutadores para mejorar el rendimiento de la tasa
de paquetes enviados exitosamente, alcanzando un valor promedio del 98.9 %. En [14] se
menciona la participacién de LoRa en una red mesh aplicado al monitoreo y proteccion de
tuberias de agua en una planta de 2.3 km x 4.8 km. EI algoritmo utilizado estaba basado
en Time-slotted event-driven system (TEDS). El resultado de esta implementacion muestra
un incremento del alcance en la comunicacion al utilizar una red mesh a comparacion de

una red estrella.

En [15] tratan sobre la recoleccion de pardmetros ambientales basado en la comu-
nicacion LoRa. El uso de transceptor SX1272 a 868 MHz es presentado en una comu-
nicacién punto a punto desde Indoor to Outdoor (120) y Outdoor to Outdoor (020). El
enfoque principal es la estabilidad de la comunicacién de punto a punto, hasta un maximo
de 2km. Los resultados concluyen en una mejor transmision efectiva de datos mientras
existe una linea de vista entre los dispositivos. Por otro lado, en [16] se muestra la im-

plementacion de una WSN aplicado al monitoreo de una plantacion de Porang con un



algoritmo de enrutamiento modificado. Esta innovacion con el transceptor LoRa les per-
mitié obtener una tasa de transmision efectiva del 94.07 % de un total de 1148 datos en
un plazo de 3 meses. Los datos contenian la informacion de temperatura y humedad en el

cultivo de Porang y se obtuve un buen desempeiio en toda la red.

Sin embargo, este no es el tnico uso que existe para el transceptor LoRa. La orga-
nizacion Lora Alliance es la comunidad més grande en el desarrollo de LoRaWAN, que
consiste mayormente en una gran red gateways y nodos que establecen conectividad entre
distintos paises de manera sencilla. Los autores de [11] y [17] hablan sobre el uso de LoRa
en redes LPWAN, asi como una comparacion de los diferentes modos de configuracion

para mejorar el escalamiento de la red.

En otros estudios, el autor de [18] describe algunas técnicas de enrutamiento pa-
ra WSN. Estas técnicas son agrupadas de acuerdo a la estructura de la red y al tipo de
operacion. Realiza comparacion destacando las ventajas y desventajas de cada uno de los
protocolos. En [19] se observa un esquema para utilizar una arquitectura WSN como he-
rramienta para operaciones de rescate en caso de algtin desastre ocurrido. Esta propuesta
es comparada con la técnica SENDROM. Los datos fueron simulados y se consideraron
50 nodos uniformemente distribuidos en un drea de 160x160 metros, concluyendo en un

mejor desempefio por parte de los nodos con la técnica propuesta.

Los autores de [20] y [21] tratan sobre algoritmos de enrutamiento para reducir el
consumo en una red inaldmbrica. En [20] presentan un nuevo algoritmo enfocado en la
extension de vida ttil de una red inaldmbrica de sensores. Este algoritmo de clustering
basado en Fuzzy Logic presenta nuevas ventajas a comparacion del protocolo de enruta-
miento jerdrquico mas utilizado, el algoritmo Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(LEACH). Los resultados fueron simulados en la herramienta NS-2 Simulator para com-
parar el desempefio de la comparacion de ambos algoritmos entre 40 nodos distribuidos
aleatoriamente en un drea de 100 x 100 con la estacion base en el centro del cuadrado y

se obtuve que el algoritmo propuesto era mas estable y con un 20 % mas de vida util en

8



comparacion al LEACH. Por otra parte, Luwei J. ef al. en [21] desarrollaron una técnica
basada en el protocolo SPIN para ahorrar energia. El entorno de simulacién fue NS2 pa-
ra la comparacion de la version original de SPIN y la modificada, en donde esta tltima

muestra un menor consumo energético a costa de una transmisioén mas lenta.



Capitulo 3

MARCO TEORICO

3.1 Comunicacion inalambrica

La comunicacién inaldmbrica se da a través de ondas electromagnéticas, en las
que no existe una unién aldmbrica u Optica entre emisor y receptor. Por ejemplo, el WiFi
y el Bluetooth presentan este tipo de enlace y destacan por su presencia en muchos de los

dispositivos tecnoldgicos que utilizamos hoy en dia.

3.2 Low Power Wide Area Network

Similar a internet, existe una amplia red denominada Low Power Wide Area Net-
work (LPWAN por sus siglas en inglés), que permite la interconexion de dispositivos en
un drea amplia y con un bajo consumo energético, sirviendo como base para la implemen-
tacion de Internet de las Cosas. Este tipo de comunicacion se da en las bandas sin licencia
ISM [9] y es tipicamente implementado con una topologia estrella. Los medios de comu-
nicacion mds resaltantes son LoRa, SIGFOX e Ingenu; en este trabajo nos centraremos en

LoRa debido a su versatilidad y especificaciones por parte de los manufacturantes.

3.3 Red inalambrica de sensores

Las redes inalambricas de sensores (WSN por sus siglas en inglés) son agrupacio-
nes de dispositivos pequefios que se encargan de adquirir, procesar y transmitir informa-
cion de manera inalambrica. Estos dispositivos o nodos dirigen los datos hacia una puerta

de enlace o Gateway, para que este se encargue de la transmision a internet [18].



Los componentes de esta red estdn basados en nodos que pueden tener funcio-
nes idénticas (red plana) o pueden tener roles para encargarse de diferentes tareas (red
jerdrquica) [18]. Estos cuentan con un bloque encargado de la adquisicion y el procesa-
miento de datos para una aplicacion especifica, un bloque de transmisién que permita su
interconectividad y un bloque de alimentacién, que permite el funcionamiento de todos

los componentes del nodo, como se muestra en la Figura 3.1.

o O

Nodo sensor

/ \ Gateway /
/ Controlador
iy
—

FIGURA 3.1: Esquema tradicional de una WSN. Los nodos sensores adquiere, procesa,
y transmiten la informacién de manera inaldmbrica a un controlador, el cual se comunica
con internet para que un usuario pueda consumir los datos.

3.4 Topologias de Red

Una topologia consiste en la distribucion de los componentes de una red, incluyen-
do los nodos y sus lineas de conexidn. Existen topologias fisicas y l6gicas: la topologia
fisica es la disposicion de los cables, los dispositivos de red y los sistemas finales, esta
describe la forma en que los dispositivos de red se interconectan fisicamente; y la topo-
logia 16gica es la ruta por la cual se transfieren los datos en una red, la cual describe cémo
aparecen conectados los dispositivos de red a los usuarios finales. Entre las topologias de
red mds utilizadas se encuentran la topologia de tipo estrella y la de tipo malla, las cuales

se detallan a continuacion.
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3.4.1 Topologia estrella

La topologia estrella consiste de un coordinador encargado de transportar todo el
trafico generado por los nodos de adquisicion [22]. Esta topologia permite tener el control
de toda la red en un solo punto y otorgarle independencia a todos los nodos conectados
al coordinador, con la desventaja de que si este falla, toda la red pierde conexion. Este

ejemplo se aprecia en la Figura 3.2.

Nodo de
adquisicion

Nodo de
adquisicion

-
N '

Nodo de Coordinador

adquisicion

Nodo de
adquisicion

Nodo de
adquisicion

FIGURA 3.2: Distribucién en una red con topologia estrella. En esta red, todos los no-
dos de adquisicidn solo se pueden conectar hacia un Coordinador, el cual se encarga de
manejar toda comunicacién en la red.

3.4.2 Topologia malla

La topologia malla o mesh permite que la informacion se propague por todos los
nodos hasta llegar a su destino, otorgando redundancias que refuerzan la seguridad de la
conexion en la red como se aprecia en la Figura 3.3. Este tipo de red requiere de una tabla
de rutas para establecer el camino a seguir para llegar a un nodo final, en donde la mejor
distribucion de rutas se ve afectada directamente por algoritmos de enrutamiento basados
en métricas que involucran desde la distancia entre nodos, hasta el tipo de tecnologia utili-
zada. Aunque esta topologia es mas segura y compleja que la previa, existe un incremento

de energia en toda la red [12].

12
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FIGURA 3.3: Distribucién en una red con topologia malla. En esta topologia, todos los
nodos pueden comunicarse entre si, lo que puede incrementar la capacidad de alcance y
de datos repetidos en una red.

3.5 Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento son técnicas estandares para establecer la comuni-
cacion en una red. Para establecer una red de comunicacion entre sus pares, s necesario
encontrar una ruta que permita dirigir la informacion desde cualquier punto de la red hacia
un nodo destino, la cual puede conseguirse a través de diversos algoritmos. Esta informa-
cién se almacena en una tabla de enrutamiento, que debe permitir encontrar la mejor ruta
para reenviar un paquete. Los nodos tienen la tarea de entregar los paquetes a su debido
tiempo. La efectividad de las comunicaciones en una red depende, en gran medida, de la

capacidad de los nodos de reenviar paquetes de la manera més eficiente posible.

Los protocolos en una WSN pueden organizarse segtn el tipo de estructura de red
o segtn el protocolo de operacién. De acuerdo al tipo de estructura, existen tres grandes
subdivisiones de enrutamiento: en una red plana, en una red jerarquica y en una red basada
en locacion. Entre los protocolos mencionados, se encuentran los basados en negociacion,

basados en consultas, basados en las rutas entre otros [18].

13



Por otro lado, existen algoritmos que son modificados de acuerdo a la necesidad
como se plantea en [19]. Estos permiten incrementar caracteristicas especificas en base a
la distribucion de la red, la cantidad de nodos presentes, la localizacion del nodo destino,

entre otros.

3.6 Modelo OSI

El modelo OSI es un modelo de referencia para los protocolos de red, creado en
1980 por la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO). Tiene como objetivo es-
tablecer un estdndar para que la interconexion entre dispositivos sea posible en todo el
mundo sin ningun tipo de impedimentos, la cual se estructura en 7 niveles: capa fisica, ca-
pa de enlace de datos, capa de red, capa de transporte, capa de sesion, capa de presentacion

y capa de aplicacion [23].

3.7 Protocolo LoRa

LoRa o Long Range es una tecnologia “LPWAN” patentada por Semtech, el cual
estd basado en la modulacién Chirp Spread Spectrum (CSS). La creacion de este protocolo
fue enfocada directamente al campo de internet de las cosas, pues el objetivo principal
es la transmision inaldmbrica a largas distancias (mas de 10 km en zonas rurales) y un
bajo consumo energético a costa de bajas velocidades de transmision. Utiliza bandas sin
licencia como 433 MHz, 868MHz y 915 MHz. La tecnologia cubre hasta la capa fisica de
las 7 capas del modelo OSI, lo que permite su coexistencia con numerosas aplicaciones y

arquitecturas de red propuestas [24].

14



3.8 LoRaWAN

LoRaWAN es un tipo de red LPWAN, disefiada especificamente para dispositivos
de bajo consumo de alimentacién, que operan en redes de alcance local, regional, nacio-
nales o globales. Estdn vinculadas a internet de las cosas considerando comunicaciones
bidireccional, seguridad punto a punto, movilidad y servicios de localizacion [25], como

puede apreciarse en la Figura 3.4.

Dispositivos Concentradores servidor de red Servidor de
finales | Gateways ervidor de re aplicaciones
Temperatura & 3G/
Ethernet J—
: 7 ~
r h
Agricultura $ / ‘\
N
— =
Ganaderia e‘ r
et
LoRaRF TCPIIP SSL
LoRaWAN LoRaWAN TCPIIP SSL

FIGURA 3.4: Distribucién en una red LoRaWAN. Los dispositivos finales permiten mo-

nitorear pardmetros de aplicaciones como la agricultura o ganaderia para transmitirlos a

concentradores a través del protocolo LoRa. Los concentradores permiten conectarse al

servidor principal de LoraWAN a través del protocolo TCP/IP, el cual se encarga de deri-

var los datos a servidores de aplicaciones para que los usuarios finales puedan consumir
la informacién.

3.9 Sistema Embebido

Un sistema embebido es un sistema de procesamiento disefiado para realizar fun-
ciones especificas. Las partes de un sistema embebido cuentan con un area de procesa-
miento, que utiliza un microprocesador o microcontrolador; un drea periféricos, la cual
incluye los sensores o actuadores que el sistema controlard; y un drea de potencia, que
disminuye con el consumo energético del circuito. En base a la tarea del circuito, este

puede contar con un drea de comunicacion, la cual puede transmitir la informacién cruda
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o procesada adquirida por el sistema; y con un drea de memoria no volatil dedicada, la

cual permite almacenar la informacién ante posibles fallos con el drea de potencia [26].

Area de potencia
(bateria, BMS)

Area de procesamiento ) )
(CPU, DSPs, MCU) Area de Area de
comunicacion periféricos

(BLE, LTE, (LDR, GPS,
Memoria no volatil WiFi) ADC)
(EEPROM)

FIGURA 3.5: Sistema embebido con aplicacidn en [oT. Los sistemas cuentan con un area

de potencia, el cual permite energizar el dispositivo; un drea de procesamiento, el cual

generalmente utiliza microcontroladores; un area de periféricos, el cual contiene sensores

o actuadores dependiendo de la aplicacién; opcionalmente una memoria no volatil, la cual

permite almacenar datos que perduren en el tiempo; y un area de comunicacion, la cual
permite transmitir la informacién a otro sistema.

3.10 Consumo energético

El consumo energético en un sistema embebido es critico para el proposito del
mismo. Una de las aproximaciones mds comunes es el enfoque en la potencia del sistema,
el cual puede dividirse en dos: potencia esttica y potencia dindmica. La potencia estdtica
es aquella que los componentes fisicos consumen por encontrarse operando constante-
mente y por las corrientes de fuga que pueda presentar el circuito. La potencia dindmica
es la que ocurre con la frecuencia de carga y descarga de los condensadores del circuito y

de la corriente de cortocircuito [27].
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COMENTARIOS FINALES

Con los conceptos descritos previamente, se espera alcanzar el desarrollo de una
red de comunicacion basada en el protocolo LoRa, que pueda ser utilizable en zonas
rurales sin acceso a alguna cobertura de datos. La topologia de la red, sumado a técnicas
de bajo consumo energético en sistemas embebidos le dard la robustez necesaria para su

desempefio en zonas remotas para monitorear parimetros adquiridos por pluviémetros.
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