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Departamento de Eléctrica, Electrónica y Teleco-
municaciones
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

DIRECTOR DEL DEEE

Mayo. de COM. Carlos Enrique González Mantilla
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Presentación

El Departamento de Eléctrica y Electrónica de la Universidad de las Fuerzas Arma-
das ESPE, consciente de su gran responsabilidad con la sociedad, busca proponer
e impulsar iniciativas tendientes a fomentar el desarrollo integral de la ingenieŕıa
eléctrica y electrónica en el Ecuador. Como resultado de este compromiso, nace en
el año 2011 la revista Maskay. Esta revista sintetiza de una forma documentada los
esfuerzos en investigación y desarrollo que desarrollan los docentes/investigadores
y estudiantes de la región.

En la actualidad, la revista MASKAY se encuentra indexada en diversas bases de
datos: SciELO-Ecuador, Latindex, LatAm-Studies Estudios Latinoamerica-
nos, RootIndexing, MIAR (Matriz de Información para el análisis de Revistas),
DOAJ (Directory of Open Access Journals), DRJI Directory of Research Journals
Indexing), Dialnet y REDIB (Red Iberoamericana de Innovación y Conocimien-
to Cient́ıfico), con el objetivo de difundir a nivel internacional las publicaciones
realizadas en esta revista. Además, para que exista una mejor divulgación de sus
contenidos, la revista MASKAY cuenta con número DOI (Digital Object Iden-
tifier) leǵıtimamente registrado y validado por Crossref, lo que permite una fácil
localización de sus contenidos en la web.

En este primer número de su décima edición, la revista MASKAY pone a consi-
deración de la comunidad cient́ıfica tres trabajos de investigación realizados por
investigadores de centros de educación superior del páıs

Diego Arcos Avilés

Editor General
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misión de video sobre Ipv6
DOI: 10.24133/maskay.v10i1.1524
Carlos Egas A, Iván Ontaneda, Carlos Herrera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32

Lámpara de Fototerapia LED de elaboración propia y su uso para el
tratamiento de ictericia, comparada con otras tecnoloǵıas
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Abstract—This prototype was carried out in lab environment 
at ESPOCH in Ecuador, using USRP B210 working at 5GHz and 
including two ZJL6G+ amplifiers in cascade connection with 
20dB of total gain, in order to improve the overall system power. 
In the measurement stage, three different samples with different 
humidity levels were used to determine the risk in diverse 
conditions. The sample materials were macadam, soil and sand. 
Depending on their humidity level, risks oscillate between 
maximum and minimum, where high humidity led to a high risk 
and inversely. Macadam was the best material for a landslide 
area since it showed lowest permittivity indexes, in consequence 
lowest risk. Results were processed in order to get reflection and 
relative permittivity values and afterwards they were stored in a 
database to be analyzed and determine levels of risks simulating 
landslides as function of humidity level. 
 

Index Terms—SDRadar, USRPB210, landslide zones, risk level 
 

Resumen—Este trabajo propone un sistema de medición de 
riesgo en zonas de desprendimiento de tierra con tecnología 
SDRadar. El prototipo fue desarrollado en un ambiente de 
laboratorio en la ESPOCH de Ecuador, con la utilización de una 
USRP B210 que trabaja a 5 GHz, se ha incluido dos 
amplificadores ZJL6G+ en cascada con 20dB de ganancia total 
para mejorar la potencia total del sistema. En la etapa de 
mediciones, se usaron 3 muestras de distinto material con 
diferentes niveles de humedad para determinar el riesgo en 
diversas condiciones. Estos materiales fueron macadam, tierra y 
arena. En dependencia de sus niveles de humedad, los riesgos 
oscilan entre valores máximos y mínimos, dónde una alta 
humedad conlleva a un alto riesgo y viceversa. El macadam fue el 
mejor material para un área de derrumbe debido a que presenta 
un menor índice de permitividad, esto da como resultado el 
menor riesgo. Los resultados fueron procesados para obtener los 
valores de reflexión y permitividad de los materiales y fueron 
guardados en una base de datos para analizar y determinar los 
niveles de riesgo, mediante simulaciones de desprendimientos de 
tierras como función del nivel de humedad. 
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I. INTRODUCCIÓN 
A TECNOLOGÍA ha sido un factor fundamental en la 
evolución y desarrollo de la humanidad, ha contribuido 

significativamente en la solución de problemas al mejorar la 
calidad de vida de las personas. Sin embargo, dicha 
contribución es importante siempre y cuando la tecnología se 
encuentre vigente. El verdadero problema radica en la 
versatilidad y flexibilidad que la tecnología puede alcanzar 
para permitir adaptarse y cambiar de acuerdo con nuevas 
necesidades y requerimientos. La flexibilidad es una 
característica importante que permite o hace posibles cambios 
o ajustes en procesos o infraestructuras, se logra mayor 
control, y se reduce costos y tiempo de implementación [1]. 
La tecnología de Radar Definido por Software (SDRadar) 
posee un hardware dedicado desarrollado en términos de 
módulos de software que permiten implementar aplicaciones 
de bajo costo con una flexibilidad y versatilidad fácilmente 
adaptable a cambios. Varias investigaciones han sido 
desarrolladas mediante el uso de tecnología SDRadar, con la 
explotación de todas sus características, debido a que se puede 
obtener información valiosa para desarrollar aplicaciones 
relacionadas a necesidades que posee la sociedad tal como 
analizar niveles de riesgo en zonas de desprendimiento de 
tierra, también conocidos como deslaves [2]-[4]. 

Por otro lado, los deslaves son grandes masas de terreno 
que involucran deslizamiento de tierra o flujo de escombros, 
donde el nivel de impacto depende del monitoreo temprano y 
de la eficiencia de predicción [3]. Como parte de la prevención 
de desastres naturales, es muy importante llevar a cabo un 
estudio para analizar los deslaves y evaluar posibles riegos que 
estos pueden conllevar [5]. Algunos prototipos han sido 
implementados con el objetivo de alertar tempranamente 
cuando exista la posibilidad de un derrumbe, los cuales basan 
su funcionamiento en el pronóstico del tiempo para predecir 
lluvias torrenciales en zonas de riesgo o índices de humedad 
en el suelo [6], [7]. 

Existen varios métodos para determinar el nivel de 
humedad de una porción específica de terreno, tal como 

Sistema de medición del nivel de riesgo de 
zonas de desprendimiento con tecnología 

SDRadar en ambientes de laboratorio 
Risk level measurement system for landslide zones 

using SDRadar technology in lab environment 
David Moreno, Nancy Veloz, Hugo Moreno, Fabricio Santacruz 
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Abstract—Here, we propose a novel scheme based on advanced 
techniques of digital modulation in optical communications to 
achieve a single-channel transmission rate above 100 Gb/s. We 
utilize a hybrid scheme amplitude/phase/frequency/dual 
polarization, combined with multidimensional dual lattice and a 
low-density parity-check-coded modulation. The Stokes 
parameters are applied to the proposed scheme to map the four-
dimensional classical polarization IX, QX, IY, QY in a three-
dimensional space. In addition, in the proposed system, the 
packing theory is applied to the bit interleaver process. Three 
wavelengths are packaged before being transmitted over a 
wavelength-division multiplexing optical channel. This 
modulation process is carried out using symmetrical geometric 
shapes, such as a hypercube or a polyhedron, based on the 
molecular links theory using a grouping of 12 and 13/15 bits for 
the cubic and spherical lattices, respectively. The proposed 
technique is evaluated in the context of long-distance 
communications over distances up to 100km. The bit error rate 
(BER) results showed that the optical signal-to-noise ratio was 
approximately 4dB over a distance of 50km. In addition, the 
power spectral efficiency was found to be 3 lambdas, which is 
considered good performance considering the effects of distance 
and the non-linear effects influencing the number of lambdas. 
Also, we use an optical time-division multiplexing scheme 
(OTDM) in order to achieve a transmission rate beyond 1Tbit/s, 
where the speed effect is evaluated, taking into consideration that 
the power spectral efficiency is degraded. 
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Index Terms—Coherent Optical Communications; 

Polyhedron; Hypercube; Multidimensional Modulations; Stokes 
parameters; Poincaré sphere 
 

Resumen— En este documento propone un nuevo esquema 
basado en las técnicas avanzadas de modulación digital en 
comunicaciones ópticas para lograr una velocidad de transmisión 
de un solo canal sobre los 100 Gb/s. Utilizamos un esquema 
híbrido de amplitud/fase/frecuencia/doble polarización, 
combinado con un doble enmallado multidimensional y una 
modulación codificada por verificación de paridad de baja 
densidad. Los parámetros de Stokes se aplican al esquema 
propuesto para mapear la polarización clásica de cuatro 
dimensiones IX, QX, IY, QY en un espacio tridimensional. Además, 
en el sistema propuesto, la teoría de empaquetamiento se aplica 
al proceso de entrelazado de bits. Se empaquetan tres longitudes 
de onda antes de transmitirse a través de un canal óptico de 
multiplexación por división de longitud de onda. Este proceso de 
modulación se lleva a cabo utilizando formas geométricas 
simétricas, como un hipercubo o un poliedro, basado en la teoría 
de enlaces moleculares que utiliza una agrupación de 12 y 13/15 
bits para los enmallados cúbicos y esféricos, respectivamente. La 
técnica propuesta se evalúa en el contexto de las comunicaciones 
a larga distancia en distancias de hasta 100 km. Los resultados de 
la tasa de error de bits (BER) mostraron que la relación 
señal/ruido óptico era de aproximadamente 4 dB en una distancia 
de 50 km. Además, se encontró que la eficiencia espectral de 
potencia con 3 lambdas, lo que se considera un buen rendimiento 
teniendo en cuenta los efectos de la distancia y los efectos no 
lineales que influyen en el número de lambdas. Además, 
utilizamos un esquema de multiplexación óptica por división de 
tiempo (OTDM) para lograr una velocidad de transmisión más 
allá de 1Tbit/s, donde se evalúa el efecto de la velocidad, tomando 
en consideración que la eficiencia espectral de potencia se 
degrada. 

Robust Multidimensional Optical Modulation 
Based on Hybrid 

Subcarrier/Amplitude/Phase/Dual Polarization 
for Wavelength-Division Multiplexing 

Systems 
Modulación Multidimensional Óptica 

 Basado en un sistema hibrido 
Subportadora/Amplitud/Fase/Doble Polarización para 
Sistemas de Multiplexación por División de Longitud 

de Onda. 
Andrés Ortega, Brayan Peñafiel 
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Palabras Claves— Comunicaciones ópticas coherentes; Esfera 
de Poincaré; Hipercubo; Modulaciones multidimensionales; 
Parámetros de Stokes; Poliedro. 

I. INTRODUCTION 
N RECENT years, network operators have been considering 
and installing network infrastructures even more robust than 

those before them. The rapidly increasing demand for 
transmission capacity and the ineffective use of optical fiber 
links have led to many studies to develop advanced schemes 
that achieve transmission rate beyond 240 Gb/s per 
wavelength channel.  

A promising approach to improving the transmission 
performance of future access networks, called 
multidimensional modulations was discovered a long time ago 
by Wei [1]. This technique involves the use of a rectangular or 
cross-lattice grouping technique to provide other modulations 
formats, being compatibility with traditional formats. This 
strategy improves the peak-to-average power ratio (PAPR) 
and SNR efficiency due to shaping component constellation-
expansion-ratio (CER) that depends only on the shape of the 
constellation. Consequently, the shape gain (dB) is evaluated 
in terms of PAPR and CER, where cross constellations 
achieve better results in comparison with rectangular 
constellations. 

The increase in PAPR is considered primarily as a negative 
effect of OFDM systems. However, this technique has more 
recently been applied to modern mobile access networks, such 
as sparse code multiple access networks (SCMA) [2] to 
achieve the high capacity needed to support large volumes of 
information and massive connectivity. 

It is widely known, that optical-fiber communication is a 
strong candidate for connecting the backbone with the 
end-users in future access networks. For this reason, research 
has been done to optimize optical channels by using advanced 
modulation formats so that they can transmit data at higher 
rates with flexible spectral and power efficiency. Furthermore, 
N-dimensional signal constellations may be incorporated to 
increase the system performance compared to that using 
traditional two-dimensional (2D) formats. 

In this context, the spectrum allocation in conventional 
WDM Network is replaced for an elastic optical network 
(EON) which improves the spectral efficiency. EON is based 
on OFDM, they provide an alternative to single carrier 
modulation technique as the data stream divided and 
multiplexed onto multiple consecutive low rate subcarriers and 
hence increases the symbol duration and provides a higher 
data rate [3]. This approach leads us to think that our proposal 
is the key to the next generation of optical networks in order to 
obtain a flexible allocation of spectral resources improving in 
this way the spectral efficiency. 

Incoherent detected optical transmission, polarization-
division-multiplexing (POLMUX) can be used to generate two 
orthogonal polarization signals, X and Y, for transmission 
through a single-wavelength channel with a high SE and 

ultra-high-speed [4]. In this context, passive optical networks 
with two orthogonally polarized orthogonal frequency-
division multiple access signals have recently been proposed. 
This system can transmit data at a rate of 108 Gb/s after 20km 
SSMF in comparison with the back-to-back transmission. The 
fiber dispersion penalty is negligible due to distance of 
transmission, the attenuation (15dB) and the excellent Bit 
Error Rate (BER) achieved 1.4×10-3 [5]. 

Adaptive turbo-trellis-coded modulation (ATTCM32QAM) 
provides 7.3dB (BER = 1×10-3) coding gain [6] compared to 
uncoded system (16QAM) that achieves and 2.3dB (BER = 
1×10-3) coding gain. 

In this way, wavelength-division multiplexing (WDM) can 
facilitate the integration of coding (FEC, trellis, turbo code, 
LDPC) with code modulation together in order to improve the 
spectrum efficiency and coding gain. These are the promising 
solutions for 5G network access with optical communications 
known as 10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-
PON) [7] that should coexist with GPON and WDM-PON 
networks, and also guaranteeing an optimal allocation of 
wavelength bands in order to avoid the undesirable 
interference of GPON with XG-PON. 

Another promising technology is the polarization switching 
system, which sends a three-dimensional (3D) constellation 
with an asynchronous in-phase/quadrature (IQ) polarization, 
which represents the transmitted symbol in 3D [8]. Dual-
polarization (DP) modulation provides a lower SE but better 
performance for a long-distance transmission [9]. 

4D set-partitioning quadrature amplitude modulation (SP-
QAM) is a special case of advanced optical modulation, in 
which a regular 4D cubic can be constructed by polarization-
division multiplexing (PDM). A PDM-QAM model using a 
coherent detection scheme with Reed-Solomon encoding was 
shown to improve the SE and provide a data transmission rate 
of over 112 Gb/s [10]. In another study, the use of 4D 512-ary 
and 2048-ary SP-QAM signals and soft-decision forward error 
correction (FEC) with penalties resulted in BERs of 3.8×10-3 
and 2×10-2, respectively [11]. 

In addition to the use of spectrally efficient modulation 
formats low-density parity-check (LDPC) codes can be 
incorporated into the physical design for new schemes to make 
them compatible with 4D modulations and, thereby, enable 
coherent optical communications with high aggregate bit rates. 
LDPC codes offer significant benefits compared to other 
codes and hybrid codes like turbo-trellis code modulations. In 
this context, 4D bit-interleaved LDPC-coded modulation has 
been developed by connecting a distributed-feedback (DFB) 
laser to a polarization beam splitter (PBS) to combine two 
polarization (X and Y) for each IQ modulator, thus, forming 
the structure of a 4D modulator [12]. The aggregate 
information bit rates with 16-, 32-, and 64-QAM were 
measured as 160, 200, and 240 Gb/s, respectively; the best 
optical SNR of approximately 5 dB and a BER of 1×10-8 was 
attained with 16-QAM. In another study, 320 Gb/s data 
transmission was achieved using an M-ary 3D constellation 
with LDPC coded modulation; an SNR of nearly 12dB and a 
BER of 1×10-9 was achieved for 8-QAM [8]. 

I 
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Therefore, the optimization of the power efficiency of an 
N-dimensional constellation that provides both flexible SE and 
high-power efficiency at the same time can be solved by 
considering it as a sphere-packing problem [13]. The number 
of degrees of freedom for optical transmission can be 
represented by the vertical axis, where the first and second 
dimensions represent the electrical field of the X-polarized IQ 
components, and the third and fourth dimensions represent the 
electrical field electrical of the Y-polarized IQ components. In 
this context, a 4D lattice is constructed, and optimized with 
respect to the discrete-time represented by the horizontal axis. 
This approach has been used to optimize a 3D constellation 
with four degrees of freedom, achieving data transmission of 
224 Gb/s over a distance of 100km. 

The use of polarization-mode dispersion can improve the 
coding gain due to the error floor and the iterative exchange of 
extrinsic soft-bit reliabilities between posterior probabilities. 
Hussam developed a way to implement such a modulation 
with different sub-carriers in a 3D space using coded hybrid 
sub-carrier/amplitude/phase/polarization (H-SAPP) [14]. 
Using Stokes parameters, H-SAPP allows 20 points to be 
incorporated into a 3D constellation mapping in the form of a 
dodecahedron inscribed in a Poincaré sphere based on regular 
polyhedrons [15]. Numerical results using 20-HSAPP show 
that BER = 1×10-6 with an OSNR of 0.5dB could be achieved 
with a back-to-back configuration. 

Here, we propose a hybrid subcarrier/amplitude/phase/dual 
polarization (H-SAPDP) system for optical transmission of 
300 Gb/s. To improve performance, the system is based on 
polyhedrons. We demonstrate that the proposed system can be 
significantly banked to the Shannon limit over optical 
channels of different distances using WDM techniques. 

The use of multidimensional modulations is a novel 
technique that holds promise for future generations of 
communication systems with both enhanced SE and superior 
BER performance. The SE and BER performances are known 
to be inversely proportional to one another according to the 
Shannon theory. In addition, the system may suffer from 
distortion effects if larger amounts of information are 
transmitted. However, the use of multidimensional techniques 
mitigates these challenges because, if the amount of 
information increases, it can be packaged by an interleaving 
bit distribution process to generate an N-dimensional lattice. 
This approach reduces the bit error rate, the inter-symbol 
interference, and the power transmission and consequently 
increases the SE as if two different modulations were being 
used at the same time: high-index modulation to improve the 
SE and low-index modulation to enhance the BER 
performance. 

The proposed technique is implemented with different 
lattice dimensions in the interleaver process: a hypercubic 
multidimensional lattice with 16 symbols for 12 bits in an 
even alignment, and a polyhedron-spherical lattice with 32 
symbols for 13 or 15 bits in an odd alignment. 12_13 or 15 
bits are allocated to each block and packed with three sub-
carriers composed of DP signals (IX, QX, IY, QY) and aligned in 
parallel (i.e., they transmit at the same time). One bit is added 

to denote the change from even to odd alignment; thus, the 
packed block will have 5 bits and, consequently, the 
distribution packing can be set in the range of 13-15 bits. 

Finally, this packaging is transformed into a 4D optical 
signal using Jones vectors and Pauli matrices designed 
according to the parameters of the polarized signal. Thus, the 
H-SAPDP system performs dual-lattice packing with 
multidimensional modulations at 50 Gsymbols/s. In this way, 
the binary input is divided among the 4D carriers for 
transmission over a distance of 50, 80, or 100km. This 
approach is compared with dodecahedral techniques based on 
the Poincaré technique and with different-dimensional 
packing. 

Several possible constructions for the packing lattice have 
been proposed. However, unfortunately, this remains an 
unsolved problem in mathematics. The face-centered cubic 
lattice is obtained using a generator matrix in which the 
vectors represent the deep holes that arise from sphere packing 
(referred to as glue vectors). Another strategy is to consider 
the kissing number, which represents how many spheres can 
be arranged so that they all touch one central sphere of the 
same size [16]. In this study, we base the lattice on the theory 
of the sphere-packing problem which can be observed in the 
orange pyramid in fruit stands. Using this lattice 
configuration, the advantage of the triangles found in 
pyramids leads to geometrically equivalent packings. 

To be precise, herein, we define the thickness (also called 
density, sparsity or coverage) as the number of spheres that 
contain a single point in space. 

The remainder of this paper is organized as follows. Section 
II presents a description of the optical system considered here 
and the H-SAPDP coded modulation, the dual lattice used to 
build the cubic and spherical lattices (Section II-A), the 
interleaver process (Section II-B), the multidimensional 
modulator (Section II-B), and Stokes and polarized signal 
parameters (Section II-D). The numerical results of the 
simulation are presented in Section III. Finally, the 
conclusions are summarized in Section IV. 

II. H-SAPDP CODED MODULATION 
There are many ways of building a constellation lattice in 

order to optimize the signal constellations using N-
dimensions. Fig. 1 shows different methods of polarization 
over an optical fiber. Previously, 4D formats with 
single-polarization and switch polarization were severely 
limited due to the synchronization of X and Y signals (Fig. 
1(b) and Fig. 1(c)) [17]. Today, it is possible to modulate 
different signals with orthogonal X and Y polarization with 
total dependency between them. Thus, we leveraged the four 
dimensions of the optical carrier field as shown in Fig. 1(d) in 
order to transport 16-point rectangular constellations and 28-
point circular constellations through a cube and hypercube 
respectively in the 3D with total independence among them. 
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Abstract—This article describes the design of a wireless 
network of sensors for monitoring CO2 in the air and noise levels 
developed for the urban area of the city of Loja. The design starts 
with the analysis of the functionality, protocols, and 
characteristics of the Wireless Sensor Networks (WSN) with the 
implementation of Zigbee communication technology. For the 
design of the network, the monitoring scenario was determined 
through the greater concentration of socio-economic activity 
within the city, from these scenarios the sectorization of the city 
center was preceded, establishing the main sources of emission of 
CO2 and noise levels. Then, the simulation was carried out in the 
Riverbed Modeler software to determine the evaluation 
parameters, such as the transmission speed, the delay and the 
packets received from the chosen technology. Also, the sensor 
nodes and the coordinating node were designed, which allows the 
establishment and communication of the network, through the 
XBee PRO S2B module, of the Zigbee technology. Finally, to 
evaluate the designed network, two types of tests were 
performed: a reception power level test and a validation test of 
the operation of the network, based on the construction and 
implementation of prototypes of the proposed sensors, a node 
coordinator and two sensor nodes (one node for CO2 monitoring 
and one for noise). The generated information is displayed in a 
graphical interface developed in the VS Express 2017 software. 
 

Index Terms— Zigbee, WSN, CO2, Xbee PRO, Wireless 
Networks, Sensors. 
 

Resumen—En el presente artículo se describe el diseño de una 
red inalámbrica de sensores para el monitoreo de CO2 en el aire 
y niveles de ruido desarrollado para el casco urbano de la ciudad 
de Loja. El diseño parte del análisis de la funcionalidad, 
protocolos y características de las Wireless Sensor Networks 
(WSN) con la implementación de la tecnología de comunicación 
Zigbee. Para el diseño de la red, se determinó el escenario de 
monitoreo a través de la mayor concentración de actividad 
socioeconómica dentro de la urbe, a partir de estos escenarios se 
procedió a la sectorización del centro de la ciudad, al establecer 
los principales focos de emisión de CO2 y niveles de ruido. Luego, 
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se realizó la simulación en el software Riverbeb Modeler, con el 
objetivo de determinar los parámetros de evaluación, como: la 
velocidad de transmisión, el retardo y los paquetes recibidos de la 
tecnología escogida. Además, se diseñó los nodos sensores y el 
nodo coordinador, que permite el establecimiento y comunicación 
de la red, a través del módulo XBee PRO S2B, de la tecnología 
Zigbee. Finalmente, para evaluar la red diseñada, se realizó dos 
tipos de prueba:  una  prueba  de  nivel  de  potencia  de  
recepción  y  una prueba de validación del funcionamiento de la 
red, a partir de la construcción e implementación de prototipos 
de los sensores propuestos, un nodo coordinador y dos nodos 
sensores (un nodo para el monitoreo de CO2 y otro para el 
ruido). La información generada se visualiza en una interfaz 
gráfica desarrollada en el software VS Express 2017. 
 

Palabras Claves—Zigbee, WSN, CO2, Xbee PRO, Redes 
Inalámbricas, Sensores. 

I. INTRODUCCIÓN 
N LOS últimos años, la tecnología ha dado un gran salto  

con la creación de nuevos dispositivos y nuevos métodos de 
procesamiento de la información, de esto, no están exentas las 
comunicaciones inalámbricas, en donde las redes inalámbricas 
de sensores, han desarrollado un amplio campo de estudio al 
permitir desde aplicaciones simples como monitoreo de 
variables en un invernadero, hasta complejas  redes que 
monitorean estructuras en una ciudad de manera autónoma.  

Esta tecnología ha procedido a incorporarse paulatinamente 
en el desarrollo de sistemas tecnológicos en ciudades donde se 
busca mejorar el estilo de vida de sus habitantes [15]. Es el 
panorama de la ciudad de Loja, que con su crecimiento, por un 
lado, ha incorporado interesantes sistemas de monitoreo y 
control de varios servicios, como por ejemplo: el sistema 
integral de transporte urbano SITU, el sistema digital de taxis 
KTAXI, el monitoreo de seguridad por parte del ECU-911 
Loja, monitoreo de la radiación ultravioleta realizada por la 
estación meteorológica implementada por el Instituto Nacional 
de Meteorología en Hidrología (INAMHI), entre otros. Por 
otro lado, este crecimiento, ha conllevado al incremento de 
diferentes inconvenientes que alteran el estilo de vida de los 
habitantes, principalmente, el problema del ruido y de la 
contaminación del aire en el casco urbano de la ciudad, donde, 
en una pequeña área, estrecha en el dimensionamiento de sus 
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calles, se encuentran la mayor parte de servicios públicos y 
privados. En este aspecto, la investigación realiza un análisis 
de estos dos parámetros fundamentales que afectan la vida de 
los habitantes de una ciudad. Es importante considerar, que el 
ruido, generado principalmente por los vehículos, tiene 
grandes afectaciones en la salud, si a esto se suma el ruido 
ambiental que se genera en el centro de la ciudad por los 
diversos servicios y actividades que se realizan, esta 
afectación crece. Se ha llegado establecer que estos niveles de 
ruido generados en la ciudad pueden provocar diferentes 
enfermedades de tipo fisiológico y mental, donde priman 
trastornos auditivos, pérdida de la audición, hipoacusia, 
dificultad de la comunicación oral, estrés inducido por el 
tráfico, perturbación del sueño, enfermedades 
cardiovasculares, problemas en el embarazo, entre muchos 
más [1]. En lo que corresponde a la contaminación del aire, es 
un parámetro que va relacionado con la contaminación 
auditiva, dado que, en una ciudad, su principal fuente son los 
vehículos que la transitan [2]. Diferentes investigaciones han 
establecido que la exposición prolongada a niveles elevados 
de contaminación del aire pueden presentar entre sus efectos 
agudos problemas respiratorios, respuesta inmunológica 
alterada, exacerbación de cuadros asmáticos y se lo ha 
relacionado también con el aumento de la tasa de mortalidad 
por enfermedades cardiovasculares [2]. 

Por los motivos expuestos, el presente trabajo plantea 
diseñar un sistema de monitoreo ambiental para el CO2 y 
niveles de ruido para al casco urbano de la ciudad de Loja. 
Para ello, se recolectó información sobre las características y 
tecnologías habilitadoras para este diseño, con el 
direccionamiento de obtener un diseño adaptable a la mayoría 
de los sectores en la ciudad, sin la necesidad de instalar 
grandes infraestructuras, lo que permite un monitoreo 
constante que permita identificar valores críticos en estos 
sectores. En lo que corresponde a la estructura de la red 
inalámbrica de sensores aplicada, se encuentra compuesta de 
una estación base en la que se realiza la obtención de datos 
que se han sensado en todos los otros dispositivos (nodos) de 
una manera sincronizada y estructurada, que constan de un 
microcontrolador, una fuente de energía, un radio transceptor 
y un elemento sensor [13]. 

II. METODOLOGÍA 
Para el desarrollo de la investigación, se utilizó los 

siguientes métodos y herramientas: 

A. Métodos 
El trabajo de investigación implementó una metodología 

deductivo y analítica, que permite en primer lugar, el estudio 
de las tecnologías inalámbricas habilitadoras para las redes 
inalámbricas de sensores, la determinación de escenarios de 
estudio en la ciudad, elección de equipos, para lograr 
contrastar un análisis efectivo del diseño desarrollado para el 
monitoreo de CO2 y niveles de ruido. A continuación, 
analíticamente se procedió a evaluar el funcionamiento del 
sistema propuesto, mediante el uso de simuladores y la 
implementación de un prototipo para la evaluación práctica.  

B. Herramientas 
Para la configuración y evaluación del sistema de 

monitoreo, se realizó el uso los siguientes sistemas: 

1) Software de simulación: Para el desarrollo de la 
simulación del diseño realizado en este trabajo se ha 
seleccionado  al  software  Riverbed  Modeler;  usado  para 
comparar el impacto de diferentes diseños de la tecnología 
Zigbee en el comportamiento de extremo a extremo y en 
diferentes entornos, esto quiere decir, a diferentes distancias 
de conexión. Además, permite ensayar y demostrar el diseño 
de la tecnología antes de la producción; aumentar la 
productividad de la red; desarrollar protocolos y tecnologías 
inalámbricas propietarias; y evaluar mejoras en los protocolos 
basados en estándares [7]. 

2) Software para la configuración del nodo: En cuanto al 
software para la configuración de los nodos, tanto 
coordinador, como nodo sensor, se usa el programa XCTU 
[4], mismo que permite la evaluación práctica del diseño 
realizado en dos diferentes maneras: 
- Para la configuración de los módulos Zigbee de RF que 

conformaron la red, mediante los parámetros como: PAN 
ID, direccionamiento, tiempo de transmisión y modo de 
operación. 

- Para la prueba de rango entre 2 módulos de radio de la 
misma red, se logra verificar las distancias de operación. 
Además, que se utiliza para la interpretación de tramas 
recibidas, al decodificar una trama API y ver sus valores 
de trama específicos. 

3) Software para la recolección de datos: Con respecto a la 
recolección de datos, es necesario realizar la programación de 
cada una de las placas Arduino usadas, para ello se necesitó 
del software Arduino IDE. 

4) Software para la interfaz de monitoreo: Para el desarrollo 
de la interfaz de monitoreo se usa el software VS Express 
2017, que cumple con las siguientes actividades: creación del 
programa de escritorio de Windows para el monitoreo de la 
red, recepción e interpretación de los datos obtenidos a través 
del nodo coordinador y finalmente el almacenamiento de la 
información receptada en una base de datos [4]. 

III. DISEÑO DE LA RED 
Para el diseño de la red inalámbrica de sensores se tomaron 

en consideración aspectos importantes como: análisis de las 
tecnologías habilitadoras y la planificación para el desarrollo 
de la red. Además, es importante considerar que estos 
parámetros se han trabajado a partir de la selección de una 
topología en estrella, donde existe un nodo coordinador que 
envía o recibe la información del resto de nodos, su ventaja 
está en que los nodos remotos tienen un bajo consumo de 
energía [5]. 

A. Análisis de tecnologías inalámbricas 
Para la elección de una u otra tecnología inalámbrica se 

debe considerar algunas características como: tiempo de 
conexión, alcance, consumo de potencia reducido, velocidad 
de transferencia y cantidad de datos a transmitir/recibir 
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Abstract—Many applications on the Internet of things require 
portable nodes, with mobile connectivity, powered by batteries to 
be able of transmitting video of good quality for long periods. 
Maximizing the operating time of portable nodes that work with 
batteries is a challenge today. We present the results of the 
evaluation of the operating time of a small size wireless node that 
uses batteries and transmits video over IPv6 to devices connected 
to the Internet. The tools used for the implementation, 
configuration of the prototype elements, and the descriptions of 
the different scenarios are presented, where the current and the 
operating voltage of the node are measured to calculate the 
energy consumed and the operating time of the node. The 
calculated value is compared with the operating time measured 
in a real environment validating the simple expressions used to 
evaluate the operating time of a node. 
 

Index Terms— Ipv6, Energy, Video, IoT 
 

Resumen—Muchas aplicaciones en Internet de las Cosas 
requieren nodos portátiles para transmitir video de buena 
calidad, durante largos períodos, con conectividades móviles y 
alimentadas por baterías. Maximizar el tiempo de 
funcionamiento de los nodos portátiles que usan baterías es un 
desafío hoy en día. Se presentan los resultados de la evaluación 
del tiempo de funcionamiento de un nodo inalámbrico de 
pequeño tamaño que usa baterías y transmite video a través de 
IPv6 a dispositivos conectados a Internet. Se presentan las 
herramientas utilizadas para la implementación, la configuración 
de los elementos prototipo y las descripciones de los diferentes 
escenarios. La corriente y el voltaje de funcionamiento del nodo 
se miden para calcular la energía consumida y el tiempo de 
funcionamiento del nodo. El tiempo calculado se compara con el 
tiempo medido en un entorno real, para validar las expresiones 
simples utilizadas para evaluar el tiempo de funcionamiento de 
un nodo. 
 

Palabras Claves— Ipv6, Energía, video, IoT 

I. INTRODUCCIÓN 
L VERTIGINOSO avance de la tecnología experimentado en 
los últimos  años,  ha  contribuido  de  una  manera  eficaz  

al desarrollo del Internet de las Cosas, en aspectos tan 
 

C. Egas, C. Herrera son miembros del Grupo de Investigación GI-IOT 
Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador (e-mail: carlos.egas, 
carlos.herrera@epn.edu.ec). 
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ivan.ontaneda@hotmail.com) 

cotidianos como la iluminación, climatización, seguridad, 
comunicación, etc. La utilización de nodos inalámbricos que 
trabajen con batería por largos periodos de tiempo para estas 
aplicaciones, es un problema a resolver, es por esta razón, que 
el grupo de investigación GI-IoT de la Escuela Politécnica 
Nacional, trabaja en la optimización del consumo de energía 
en nodos inalámbricos, en varios proyectos de investigación. 
Dentro de las pruebas realizadas en el proyecto PII-17-7 [1] se 
realizaron varios experimentos, uno de los cuales presentamos 
en este artículo. 

En la actualidad, hasta el momento, no se ha difundido 
aplicaciones que utilicen para su funcionamiento el protocolo 
IPv6 (Internet Protocol version 6) aun cuando las  redes de los 
proveedores de Internet en el país ya operan con este 
protocolo y los nodos de acceso a los hogares se configuran 
automáticamente con IPv6. Debido a que el tráfico de IPv6 a 
nivel internacional crece exponencialmente [2], se espera que 
a corto plazo el desarrollo de nuevas aplicaciones con este 
protocolo sea cada vez mayor. 

Por otra parte, la necesidad de tener nodos portátiles [3], 
requiere el uso de baterías como fuente de alimentación de los 
nodos, lo que permite que la selección del lugar donde se 
colocará el nodo, no dependa de puntos de acceso a la energía 
eléctrica. 

El uso de baterías limita el tiempo de operación de los 
nodos, por lo que el reto tecnológico en este tipo de nodos es 
lograr un máximo tiempo de operación [4]. El tamaño de los 
nodos también es un requerimiento importante para ciertas 
aplicaciones ya que se necesita que el nodo sea portable (peso 
y tamaño) y este en capacidad de transmitir video con buena 
resolución.  

La movilidad de conectividad del nodo en la red, también es 
importante, por lo que, el transporte de la información requiere 
de redes con IPv6 [5] para tener una conectividad extremo a 
extremo, y por sobre todo, se requiere que el nodo este 
operativo por largos periodos de tiempo. En el mercado, en la 
actualidad, existen nodos que satisfacen parcialmente los 
requerimientos planteados para la transmisión de video. 

La determinación de una manera sencilla del tiempo 
máximo de operación del nodo sensor, cuando transmite 
video, es el objetivo planteado en este estudio. Para determinar 

Evaluación del tiempo de operación de un 
nodo inalámbrico en la transmisión de video 

sobre IPv6 
Evaluation of the operating time of a wireless node in 

the transmission of video over IPv6 
Carlos Egas A, Iván Ontaneda, Carlos Herrera 
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B. Aplicación inicializada 
Cuando el nodo ejecuta los procesos de la aplicación pero 

no se transmite video, el valor medido de voltaje y corriente es 
de 8.26 V y 0.165 mA respectivamente, valores que fueron 
constantes durante las pruebas realizadas. La potencia 
consumida calculada por el nodo en este escenario tiene un 
valor de 1.36 W. El tiempo de descarga calculado de la batería 
es de 66 minutos, sin embargo, en la práctica se comprobó que 
el tiempo en el cual el nodo estuvo en operación en esta 
condición es de aproximadamente 55 minutos. 

C. Transmisión de video hacia la PC 
Los valores obtenidos de voltaje y corriente del nodo sensor 

cuando el nodo transmite video de manera continua a una PC 
se presentan en la Tabla I. Las medidas en todos los escenarios 
propuestos, fueron realizadas con tiempos variables de 
operación del nodo, diferentes distancia entre el nodo sensor y 
el Gateway que conecta la red WiFi con la red Internet, y con 
una transmisión continua de video con diferentes tipos de 
resolución. 

A partir de las mediciones realizadas, para el cálculo de la 
duración de la batería se consideró el valor promedio de 
190mA para el consumo de corriente cuando se transmite 
video con una resolución de 320x240 y de 205mA para la 
resolución de 640x480. Con estos datos, el tiempo calculado 
de descarga total de la batería, es de 55 minutos para la 
resolución de 320x240 y de 51 minutos para la resolución de 
640x480, sin embargo, en la práctica se comprobó que el 
tiempo en el cual el nodo sensor deja de funcionar es de 
aproximadamente 47 minutos para la resolución de 320x240 y 
de 42 minutos para la resolución de 640x480.  

TABLA I 
MEDIDAS DE CORRIENTE Y VOLTAJE (DESTINO PC) 

Tiempo 
operación 

(min) 

Resolución 
(px) 

Distancia 
Gateway 

(m) 

Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

1 
320x240 2 8.45 0.190 

6 8.43 0.192 

640x480 2 8.19 0.209 
6 8.37 0.205 

3 
320x240 2 8.44 0.192 

6 8.39 0.194 

640x480 2 8.08 0.214 
6 8.25 0.211 

5 
320x240 2 8.43 0.193 

6 8.37 0.196 

640x480 2 7.97 0.218 
6 8.20 0.213 

 
El consumo de energía en función de la resolución del video 

se presenta en la Tabla II. 
TABLA II 

CONSUMO DE ENERGÍA (DESTINO PC) 

Resolución 
(px) 

Distancia al 
nodo Gateway 1 

(m) 

Potencia 
promedio 

consumida (W) 

Consumo de 
energía (kWh) 

320x240 2 1.62 0.00162 
6 1.63 0.00163 

640x480 2 1.73 0.00173 
6 1.74 0.00174 

 

D. Transmisión de video hacia el computador portátil 
Los valores medidos de voltaje y corriente en el nodo 

sensor cuando se transmite video a un computador portátil, se 
presenten en la Tabla III. 

TABLA III 
MEDIDAS DE CORRIENTE Y VOLTAJE (DESTINO LAPTOP) 

Tiempo 
operación 

(min) 

Resolución 
(px) 

Distancia 
Gateway 

(m) 

Voltaje 
(V) 

Corriente 
(A) 

1 
320x240 2 8.47 0.192 

6 8.10 0.202 

640x480 2 8.42 0.206 
6 8.35 0.209 

3 
320x240 2 8.30 0.197 

6 8.05 0.206 

640x480 2 8.35 0.208 
6 8.21 0.215 

5 
320x240 2 8.15 0.202 

6 7.95 0.211 

640x480 2 8.20 0.213 
6 8.11 0.221 

 
Para el cálculo de la duración de la batería se consideró el 

consumo de corriente medido  de 192mA para la resolución de 
320x240 y de 206mA para la resolución de 640x480. En 
teoría, el tiempo de descarga de la batería es de 54 minutos 
para la resolución de 320x240 y de 50 minutos para la 
resolución de 640x480, sin embargo, en la práctica se 
comprobó que el tiempo en el cual el nodo sensor transmite 
video de manera continua es de aproximadamente 45 minutos 
para la resolución de 320x240 y de 40 minutos para la 
resolución de 640x480. El consumo de energía se presenta en 
la Tabla IV. 

TABLA IV 
CONSUMO DE ENERGÍA (DESTINO LAPTOP) 

Resolución 
(px) 

Distancia al 
nodo Gateway 1 

(m) 

Potencia 
promedio 

consumida (W) 

Consumo de 
energía (kWh) 

320x240 2 1.64 0.00165 
6 1.66 0.00166 

640x480 2 1.74 0.00174 
6 1.77 0.00177 

 

E.   Transmisión de video hacia el teléfono móvil 
Los valores medidos de voltaje y corriente en el nodo  

cuando transmite a un teléfono móvil se presentan en la 
Tabla V. 

El consumo de energía en función de la resolución del video 
y la distancia al Gateway se presente en la Tabla VI. Para el 
cálculo de la duración de la batería se consideró el consumo de 
corriente promedio de 195mA para la resolución de 320x240 y 
de 209mA para la resolución de 640x480. 

El tiempo calculado de descarga de la batería, con los datos 
obtenidos de las mediciones, es de 53 minutos para la 
resolución de 320x240 y de 49 minutos para la resolución de 
640x480, sin embargo, en la práctica se comprobó que el 
tiempo en el cual el nodo sensor deja de funcionar es de 
aproximadamente 45 minutos para la resolución de 320x240 y 
de 40 minutos para la resolución de 640x480. 
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la transmisión de video de buena calidad que opere con 
baterías por largos períodos de tiempo. A futuro se pretende 
evaluar el tiempo de operación de un nodo con menor 
capacidad de procesamiento, y determinar si la capacidad de 
procesamiento del nodo influye en su tiempo de operación. 
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Abstract—Phototherapy is the treatment indicated for the 
management of neonatal jaundice. There are different 
technologies to provide this treatment, including LED devices. 
For this study, a LED phototherapy lamp is developed to be used 
in neonatal jaundice. Its efficacy is compared with other devices 
by measuring the speed in reducing bilirubin levels. This lamp is 
built with an LED light source composed of a 15×25 LED array 
that generates 460nm. This device is characterized by being a 
very compact source of low energy consumption, long duration, 
and low cost. The obtained results are comparable with 
industrial manufacturing devices, but less expensive, therefore, 
more efficient in terms of health costs. 
 

Index Terms—Phototherapy; jaundice; LED 
 

Resumen—La fototerapia es el procedimiento indicado para el 
manejo de la ictericia neonatal. Existen diferentes tecnologías 
para proporcionar este tratamiento, entre ellas los dispositivos 
LED. Para este estudio se elaboró una lámpara de fototerapia 
con tecnología LED para uso en neonatos con ictericia y se 
comparó su eficacia con otros dispositivos midiendo la velocidad 
en la reducción de los niveles de bilirrubina. Esta lámpara se 
construyó con una fuente de luz LED compuesta por una matriz 
de 15 x 25 LEDs que genera 460 nm; este dispositivo se 
caracteriza por ser una fuente muy compacta, de bajo consumo 
energético, de larga duración y de bajo costo. Los resultados 
obtenidos fueron comparables con dispositivos de fabricación 
industrial, pero al ser de elaboración propia resultó ser menos 
costosa, por lo tanto más eficiente en términos de costos en salud. 
 
 

Palabras Claves—Fototerapia; ictericia; LED 

I. INTRODUCCIÓN 
AICTERICIAes la coloración amarilla de la piel y 

mucosas producida por el depósito de bilirrubina en la 
piel; alrededor del 50% de los recién nacidos a término y el 
80% de los prematuros desarrollan ictericia, la cual aparece 
generalmente entre los 2 y 4 días de vida. Cuando los niveles 
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de bilirrubina son muy elevados, pueden causar 
neurotoxicidad, con encefalopatía aguda o crónica, que se 
manifiesta clínicamente como retraso del desarrollo, sordera y 
convulsiones [1]. 

La fototerapia es el tratamiento de elección para reducir la 
gravedad de la hiperbilirrubinemia neonatal, 
independientemente de su etiología [2]. La fototerapia reduce 
los niveles de bilirrubina al transformar la bilirrubina en 
isómeros hidrosolubles que pueden ser eliminados sin 
conjugarse en el hígado [3].  

Como todo tratamiento, la implementación de fototerapia 
está basada en directrices existentes fundamentadas en 
evidencia lo que promueven su uso más seguro y eficaz.  

El uso óptimo de la fototerapia se ha definido por rangos 
específicos de umbrales de bilirrubina sérica total ajustados 
para la edad del recién nacido (en horas) y el riesgo potencial 
de neurotoxicidad por bilirrubina [2]. Es así que la eficacia de 
la fototerapia en el tratamiento de la hiperbilirrubinemia está 
influenciada por la longitud de onda de luz usada, la 
intensidad de la fuente de luz, el total de dosis lumínica 
recibida (tiempo de fototerapia, porcentaje de piel expuesta) 
[3]. 

La fototerapia efectiva implica su uso en longitudes de onda 
de luz azul específica (emisión máxima, 450 ± 20nm) y 
espectro de emisión (rango, 400-520nm), preferiblemente en 
un ancho de banda estrecho que se administra a una 
irradiación de ≥30μW/cm2/nm hasta un 45% de la superficie 
corporal del niño [2]. Sin embargo, esto a menudo no es 
factible en entornos clínicos con recursos limitados en los que 
generalmente se usan fototerapias de confección propia para 
proporcionar este tratamiento, pero estas deben cumplir con 
los estándares establecidos para así conseguir el objetivo final: 
evitar la neurotoxicidad [4]. 

Los costos de proporcionar cuidados intensivos o especiales 
para los recién nacidos con ictericia podrían ser prohibitivos, 
después del cuidado de los niños prematuros en los países de 
bajos recursos [5]. La Organización Mundial de la Salud 
mantiene un valioso compendio de tecnologías innovadoras y 
de bajo costo, incluidos los dispositivos de fototerapia 
recomendados para los países de ingresos medios, sin 
embargo, cualquiera sea la fuente de luz, la efectividad de los 

Lámpara de Fototerapia LED de elaboración 
propia y su uso para el tratamiento de 

ictericia, comparada con otras tecnologías 
Handmade LED phototherapy used for the treatment of 

jaundice compared with others technologies 
Jorge Villarreal, Paola Vélez 
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dispositivos de fototerapia puede verse comprometida por un 
suministro de energía errático, exposición inadecuada de la 
piel por hacinamiento con múltiples bebés colocados bajo un 
solo dispositivo, niveles de irradiación subóptimos y 
mantenimiento deficiente del equipo [6]. Por estas razones, el 
desarrollo de dispositivos de fototerapia asequibles y 
económicos, así como medidas simples como monitorizar la 
intensidad de la luz, cambiar los bulbos y celdillas 
regularmente y reducir la distancia entre el niño y las 
lámparas, puede mejorar la efectividad de la fototerapia [7]. 

Los tubos fluorescentes o lámparas halógenas se han 
utilizado como fuentes de luz para la fototerapia durante 
muchos años. Un diodo emisor de luz (LED) es un tipo de 
fuente de luz más nueva que es eficiente en el consumo de 
energía, tiene una vida más larga y es portátil con baja 
producción de calor y son tan efectivos como otras fuentes de 
luz para disminuir la hiperbilirrubinemia, pero tienen ventajas 
especiales en los países de bajos y medianos ingresos como el 
Ecuador [8].  

En varios estudios realizados sobre la eficacia de la 
fototerapia con LED en comparación con la fototerapia 
convencional (sin LED), se ha observado que la fototerapia 
con LED era eficaz para reducir los niveles de bilirrubina total 
sérica, a tasas similares a la fototerapia con fuentes de luz 
convencionales [9].  

En un estudio prospectivo en recién nacidos a término que 
comparó la efectividad de fototerapia convencional versus 
LED demostró que la duración media de la fototerapia en el 
grupo LED fue significativamente menor que en el grupo de 
fototerapia convencional (10 horas). Del mismo modo, la tasa 
de caída de los niveles séricos de bilirrubinas a las 6, 12 y 18 
horas fue significativamente mayor en el grupo LED que en el 
grupo convencional [10]. 

En un estudio realizado en niños pretérmino de 33 a 36 
semanas de gestación se demostró que los dispositivos de 
luces LED son más efectivos que la fototerapia con tubos 
fluorescentes en los niños pretérmino para reducir la 
hiperbilirrubinemia indirecta, se considera además la menor 
frecuencia de eventos adversos, menos consumo de energía y 
menor costo de la terapia [11].  

En síntesis, la fototerapia con tecnología LED es más 
efectiva que la fototerapia convencional al reducir el número 
de horas de tratamiento requerido en los recién nacidos a 
término y pretérmino, por lo tanto reduce el tiempo de estancia 
hospitalaria y con ello los costos en salud [1]. 

La dosis de fototerapia, llamada irradiancia, determina su 
efectividad. La medición se realiza en microwats (μW)/cm² de 
la superficie corporal del área expuesta / nanómetros (nm) de 
la longitud de onda. La irradiancia depende del tipo de luz 
utilizada, la distancia entre la luz y el paciente, y el área de la 
piel expuesta [12]. 

Para garantizar la efectividad de la fototerapia es necesario 
monitorizar el nivel de irradiancia emitido por el equipo, sin 
embargo esa es una práctica poco usual en las unidades de 
neonatología. En un estudio realizado en 2016, los niveles de 
irradiancia (μW/cm2/nm), fueron medidos semanalmente con 
el dispositivo BiliBlanket® II Meter en fototerapias de tubos 

fluorescentes y fototerapias LED en un periodo de 19 
semanas. Los dispositivos LED mostraron niveles de 
irradiancia estables que no requirieron el cambio de ninguna 
lámpara, pero los dispositivos convencionales sí declinaron su 
irradiación y requirieron el cambio completo de lámparas a las 
5-6 semanas [13]. 

En el Ecuador la ictericia neonatal ocupa el segundo lugar 
dentro de las 10 primeras causas de morbilidad en niños 
menores de 1 año con una tasa de 220 niños afectados por 
10000 niños menores de 1 año; en noveno lugar se ubica la 
enfermedad hemolítica del recién nacido, causa importante de 
ictericia, con una tasa de 78 por 10000, precedido en el quinto 
lugar por la prematuridad (tasa de 133 por 10000), que en 
muchos casos también presentan ictericia [14]. 

El Hospital Homero Castanier Crespo de la ciudad de 
Azogues es un hospital general perteneciente al Ministerio de 
Salud Pública de Ecuador, de referencia provincial, dispone de 
la unidad de Neonatología que cuenta con 12 camas para 
ingresos de niños de 0 a 28 días, con un promedio de ingresos 
anuales de alrededor de 600 pacientes, de los cuales 50% 
ingresan por hiperbilirrubinemia y necesitan fototerapia. Al 
momento la Unidad de Neonatología dispone de dos lámparas 
de fototerapia con tubos fluorescentes y dos dispositivos de 
fototerapia con tecnología LED de comercialización industrial. 

 Por todo lo expuesto se puede inferir que al optimizar los 
equipos para proporcionar fototerapia se consigue mejorar los 
días de estadía y por lo tanto los costos en salud asociados a 
ictericia. Es así que se hace necesaria la implementación de 
nuevas tecnologías aplicadas al campo de la salud, aprovechar 
si se dispone de los recursos tecnológicos para elaborar 
dispositivos propios que cumplan con los niveles de calidad 
recomendados y a un menor costo. 

En este trabajo se propuso elaborar un dispositivo propio de 
fototerapia LED que cumpla con las especificaciones técnicas 
necesarias para el tratamiento de la ictericia neonatal y que sea 
comparable en términos de eficacia con otros dispositivos de 
elaboración industrial. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 
En las diferentes unidades de neonatología aún se usan 

lámparas de fototerapia con tubos fluorescentes azules, cuyos 
repuestos no se encuentran con facilidad en el mercado y 
algunas de ellas no cuentan con las características técnicas 
necesarias [15]. El Hospital Homero Castanier Crespo no es la 
excepción, esto dio pasó a la posibilidad de diseñar un sistema 
de fototerapia con tecnología LED que permita el tratamiento 
de la hiperbilirrubinemia y cuyos resultados en función a la 
efectividad en el paciente sean comparables con las 
fototerapias LED comercializadas en el mercado. 

Este dispositivo de fototerapia fue elaborado en el 
Departamento Técnico del Hospital Homero Castanier Crespo 
y el seguimiento de la evolución de la hiperbilirrubinemia 
neonatal fue realizado por un especialista en Pediatría de la 
misma institución.  

Para el diseño de la lámpara se tomó en cuenta las 
especificaciones técnicas necesarias para cumplir con la 
efectividad del tratamiento de la ictericia (ver Tabla I) [16]. 
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de vida de los recién nacidos y su edad gestacional [15]. Estos 
normogramas clasifican a los recién nacidos en riesgos alto, 
intermedio y bajo para desarrollar hiperbilirrubinemia (ver 
Tabla II). 

TABLA II 
NIVELES DE BILIRRUBINA QUE REQUIEREN TRATAMIENTO CON 

FOTOTERAPIA 
Riesgo 
según 

paciente 

Horas de vida 

12h 24h 36h 48h 60h 72h 96h ≥120h 

Bajo 9 12 14 15 17 18 20 21 
Intermedio 8 10 12 13 15 16 17 18 
Alto 6 8 9 11 12 13 14 15 

Fuente: Academia Americana de Pediatría 
 

Se comparó lámparas con tubos fluorescentes (marca 
Olidef), lámparas comercializadas con tecnología LED 
(Lámpara marca Medix modelo MediLed) y la lámpara 
elaborada en este estudio.   

Para el cálculo muestral se tomó en cuenta el ingreso 
promedio anual de niños a la unidad de Neonatología (600 
pacientes), considerando que el 10% de ingresos de neonatos a 
término, sin patología concomitante desarrolla ictericia 
clínicamente significativa, con un margen de error de 5% y 
con un nivel de confianza del 90%, el número total de 
pacientes para participar en el estudio fue de 84 por lo que se 
ajustó a 90, distribuyéndose 30 pacientes a cada grupo, al azar, 
en orden de ingreso a la unidad: Grupo 1: Fototerapia con 
tecnología LED comercializada, Grupo 2: Fototerapia de 
confección propia y Grupo 3: Fototerapia de tubos 
fluorescentes; fueron colocados en cunero y la lámpara a una 
distancia de 50 centímetros del lecho. Todas las lámparas 
tuvieron 0 horas de uso previo. 

Se calculó el promedio de días de permanencia bajo 
fototerapia, el promedio de velocidad de reducción de 
bilirrubinas en plasma a las 24 y 48 horas de ingreso. Se 
excluyeron pacientes prematuros, de bajo peso o que presente 
cualquier patología concomitante que condicione elevación de 
las bilirrubinas. 

Los datos del estudio fueron introducidos y analizados en el 
sistema estadístico IBM SPSS (versión 22); se realizó un 
análisis univariado que utilizó distribuciones de frecuencias y 
porcentajes; para determinar diferencias en la eficacia clínica 
entre los equipos se utilizó el odds radio, con intervalos de 
confianza del 95%, se tomó como pruebas de significancia 
estadística los valores de p menores a 0.05.  

El presente estudio fue presentado a la Gerencia y al Comitè 
de ética del hospital y cuenta con la aprobación respectiva una 
vez que se confirmó que los niveles de irradiancia emitidos 
por el equipo de elaboración propia cumplieron con los 
estándares respectivos (Memorando Nro. MSP-CZ6-HHCC-
2018-2948-M). 

III. RESULTADOS 
Una vez que se elaboró la placa de fototerapia LED se 

sometió a las mediciones técnicas y clínicas respectivas. 
En primer lugar se midió la irradiancia emitida por el 

equipo mediante un radiómetro. Al considerar que la 

irradiancia está influenciada por el espectro de luz (en este 
caso 460nm), superficie corporal expuesta (45% del recién 
nacido) y la distancia entre el dispositivo de fototerapia y el 
lecho del recién nacido, se procedió a medir la irradiancia 
espectral a diferentes distancias entre la fuente de luz y el 
lecho del paciente, los resultados se muestran en la Tabla III. 

TABLA III 
NIVELES DE IRRADIANCIA ENTREGADOS 

Distancia entre la fuente de luz y el 
paciente (cm) 

Irradiancia Espectral  
(μW/cm² /nm) 

20 95 
30 74 
40 55 
50 40 
60 33 

 
A diferentes distancias nuestra lámpara emite niveles 

óptimos de irradiancia (≥30μW/cm2/nm) necesarios para la 
reducción de los niveles de bilirrubina, por lo que cumple con 
los estándares establecidos por la Academia Americana de 
Pediatría: fototerapia convencional cuya irradiancia varía de 6 
a 12μW/cm2/nm, y la fototerapia intensiva que alcanza los 
30μW/cm2/nm [15].  

Sobre los resultados de la aplicación clínica de esta lámpara 
LED de elaboración propia, la Tabla IV resume las 
características clínicas de los participantes. En todos los 
grupos el promedio de peso fue de 3000 a 3200 gramos, con 
una edad gestacional de 39 semanas. Las horas de vida al 
ingreso a fototerapia bordearon de 60 a 70 horas. El promedio 
de días de estadía estuvo alrededor de 2 días en los 3 grupos. 

     Los valores de fototerapia con los que ingresaron los 
pacientes en los tres grupos se resumen en la Fig. 4. En ella se 
evidencia que en el grupo de Fototerapia LED comercializada 
los valores se encuentran en el rango de 22 a 7mg/dl, en 
nuestra fototerapia de elaboración propia de 22 a 10mg/dl y en 
lámparas de tubos fluorescentes de 21 a 10mg/dl. 

TABLA IV 
CARACTERÍSTICAS DE LOS PACIENTES ESTUDIADOS 

 Tubos 
fluorescentes 

Lámpara led 
comercializada 

Lámpara led 
propia 

Peso promedio 3050 gramos 3200 gramos 3034 gramos 
Edad 
gestacional 
promedio 

39 semanas 39 semanas 39 semanas 

Edad promedio 
de ingreso a 
fototerapia 

69.8 horas de 
vida 

63.2 horas de 
vida 

60 horas de 
vida 

Promedio de 
días estada 1.83 días 2 días 2.1 días 

 
Luego de 24 horas de fototerapia, los valores de control 

obtenidos para la fototerapia LED comercializada estuvieron 
en el rango de 20 a 6mg/dl; para el equipo de fototerapia de 
elaboración propia entre 19 y 7mg/dl y en los tubos 
fluorescentes entre 18 y 10mg/dl, tomando en cuenta que cada 
uno de los pacientes ingresados tenían diferentes valores de 
bilirrubina que determinaron su tratamiento con fototerapia 
mostrando reducción en cada uno de ellos. 
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Abstract—The present investigation focused on the design and 
implementation of a system for monitoring solar radiation levels, 
in the city of Loja, Ecuador. The solar radiation levels 
monitoring system is based on the development of a sensor 
network, in which two ultraviolet (UV) sensors have been placed, 
representing the nodes of the network, these are communicated 
in a wired way and wireless, with the base station, which 
represents the core of the network, where data processing, 
acquisition and management is performed. The base station 
manages the data collected by the UV sensors, these data are 
linked to an application for mobile phones, with  Android  
operating  system,  in  the  application  you  can visualize the level 
of solar radiation in real time, the history of the data and the 
respective preventions, according to the level of the ultraviolet 
index (IUV) presented. In turn, the implementation of a  solar  
light  was  included,  for  a  direct  visualization  of  solar 
radiation levels. 
 

Index Terms— IUV, Zigbee, WSN, solar radiation, Android 
 

Resumen—La presente investigación se enfocó en el diseño e 
implementación de un sistema para el monitoreo de los niveles de 
radiación solar, en la ciudad de Loja, Ecuador. El sistema de 
monitoreo de los niveles de radiación solar, se basa en el 
desarrollo de una red de sensores, en la cual, se ha colocado dos 
sensores ultravioleta (UV), que representan los nodos de la red, 
estos se comunican de forma alámbrica e inalámbrica,  con la 
estación base, que representa el núcleo de la red, donde se realiza 
el procesamiento, adquisición y gestión de datos. La estación 
base, gestiona los datos recolectados por los sensores UV, estos 
datos son vinculados a una aplicación para teléfonos móviles, con 
sistema operativo Android, en la aplicación se puede visualizar el 
nivel de radiación solar en tiempo real, el historial de los datos y 
las prevenciones respectivas, según el nivel del índice ultravioleta 
(IUV) presentado. A su vez, se incluyó la implementación de un 
solmáforo, para una visualización directa de los niveles de 
radiación solar. 
 

Palabras Claves— Índice ultravioleta, zigbee, WSN, radiación 
solar, Android 
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I. INTRODUCCIÓN 
N LA ACTUALIDAD, la radiación ultravioleta (UV) es un 
tema que   afecta   al   mundo   entero,   diversos   países   

como diferentes organizaciones, han realizado múltiples 
acciones para concientizar al público en general, sobre: ¿qué 
es el IUV?, las prevenciones que se debe tener ante este y los 
peligros de la piel a los que se ven expuesto los seres 
humanos, por causa de la sobreexposición de la piel, a los 
altos niveles de radiación UV durante el día. Las quemaduras 
solares, conjuntamente con el bronceado son los efectos 
agudos más comunes que se producen en la piel, lo cual a 
largo plazo se refleja como: un envejecimiento prematuro por 
causa de la, degeneración de las células, del tejido fibroso y de 
los vasos sanguíneos, pero también, puede existir la 
posibilidad que se produzcan efectos crónicos 
correspondientes al cáncer de la piel y a las cataratas en los 
ojos [1]. Está radiación afecta a todo el mundo, y en el caso 
particular del Ecuador, es mucho más evidente, sobre todo en 
la región Sierra del país, la cual se encuentra afectada por la 
degradación de la capa de ozono. Por esta razón, en muchas 
ciudades del Ecuador, las cuales se ven afectadas por el 
incremento de la radiación solar, tales como: Quito, Cuenca, 
Imbabura, Ibarra, Riobamba, Manta, Salinas, Guayaquil, Loja 
entre otros, han tomado la acción de implementar un 
solmáforo, para prevenir a la ciudadanía de la radiación a la 
cual se está exponiendo. 

En la actualidad, al referirnos de una forma más específica 
con respecto a la ciudad de Loja, cuenta con un solmáforo, 
pero este a su vez presenta múltiples fallos, y lastimosamente 
existen días que no presenta información. Port tal motivo, y 
dada la importancia del conocimiento en tiempo real de los 
niveles de radiación solar ultravioleta a la que se exponen los 
habitantes, se identificó la necesidad de elaborar una 
herramienta digital, que permita a los habitantes de la ciudad 
de Loja, visualizar el nivel del índice de radiación solar 
mediante su móvil, haciendo que está información sea 
revisada de manera más oportuna y se tomen las acciones 
pertinentes, información que la aplicación también presentará 
a sus usuarios. Para mejorar la información y monitoreo 
correspondiente, se ha planificado el uso de un red de sensores 
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Design and implementation of a sensor network for 
monitoring solar radiation levels in the city of Loja 

Kevin Rodrigo Orozco Jaramillo, Ángel José Ordóñez Mendieta 

E



45       MASKAY 
 

inalámbricos, que dada las distancias y la irregularidad 
geográfica que existe en la ciudad, permitirá incorporar 
adecuadamente, varios sensores en puntos distribuidos de la 
ciudad, para contrastar sus datos entre sí y verificar que no 
existan valores irregulares en los datos que se generan. Es 
importante, también indicar que mediante el uso del sistema se 
indicar busca generar una mayor concientización en la 
comunidad universitaria, sobre la importancia de la 
prevención ante los niveles del IUV. 

A. Red de sensores 
Las redes de sensores, son un conjunto de dispositivos 

físicos, los  cuales  están  ubicados  de  forma  estratégica  
según  la aplicación o el servicio, por el cual, fue diseñada la  
red, teniendo como objetivo, garantizar la mejor forma de 
recolectar los datos para su posterior transmisión. Este  
conjunto de dispositivos, está diseñado para recolectar,   
procesar y almacenar información específica de algún 
fenómeno físico, climático, ambiental, u otros. Este tipo de 
redes son autónomas, es decir, que deben estar creadas de tal 
forma que ante cualquier eventualidad, la misma red pueda   
solucionar cualquier percance, de tal manera que, rara vez una 
persona intervenga para su mantenimiento, por lo que, suelen 
tener un tiempo de vida de varios años, siempre y cuando la 
red este correctamente diseñada [2]. La comunicación que se 
realiza, puede efectuarse de forma alámbrica o inalámbrica 
(WSN siglas en inglés – Red de Sensores Inalámbrica), siendo 
está ultima, la más conocida y utilizada por todas las personas, 
está también, se considera como la puerta a un sin número de 
aplicaciones que van de la mano con el IoT (Internet de las 
Cosas) [3]. 

1) Arquitectura de una red WSN: Una red WSN básica, está 
estructurada por 3 etapas indiferentemente de la tecnología 
que utilice. La primera etapa, se basa en la adquisición de los 
datos (Nodo), para ellos se hace uso de un sensor, el cual 
monitoriza las diferentes variables que existen en el entorno, y 
recolecta solo la información vital para la cual fue diseñado, 
pero existen diferentes sensores que pueden recolectar varios 
tipos de información a la vez. 

Una vez que la información haya sido adquirida por el 
sensor, este la transmite al gateway, el cual por ejemplo, 
podría ser un módulo  bluetooth  o  zigbee  definido  en  el  
estándar  IEEE 802.15.4 que se enfoca en el despliegue de 
redes de baja tasa de transmisión, costo y consumo, que 
corresponde a las redes de sensores. El gateway, puede ser 
también otro nodo, pero mucho más robusto conocido como 
cabeza de grupo, el cual a su vez es la puerta de enlace a la 
estación base y esta es la última etapa de la red WSN, donde 
se realiza el análisis y almacenamiento de la información, cabe 
recalcar que en los nodos se suele colocar también actuadores, 
los cuales ejecutan una acción a partir del análisis de la 
información que se realice en la estación base. Un nodo por lo 
general está conformado por un sensor, un actuador, una 
batería, y un transceptor. El actuador acepta una señal eléctrica 
proveniente de la estación base y la convierte en una acción 
física para efectuar alguna tarea en el medio en que se 
encuentra y el transceptor es el que se encarga de establecer la 

comunicación con los demás dispositivos [4]. 
En lo que respecta a la selección de la plataforma, se 

analizó el uso del sistema Android, dado que, proporciona al 
usuario un software para el diseño de aplicaciones, en la cual 
facilita al desarrollador un sin número de herramientas para la 
implantación sencilla y rápida de cualquier aplicación, a este 
software se lo denominó bajo el nombre de AndroidStudio [5]. 
Por estas características, se ha seleccionado Android, como la 
plataforma  bajo  la  cual  se  ha  desarrollado  la  presente 
aplicación, para la visualización de las muestras recolectadas 
por el sistema de monitoreo de los niveles de radiación solar. 

2) Radiación UV: La radiación UV, corresponde a las ondas 
electromagnéticas que comprenden las longitudes de ondas 
desde, los (100 o 150) nanómetros hasta los 400 nanómetros 
provenientes del sol, y las cuales se dividen en tres tipos, 
UVA, UVB y UVC según la longitud de onda que comprende 
cada una [4]. Gracias a la protección de la capa de ozono, gran 
parte de los rayos UVC los cuales son los más perjudiciales 
para la salud, no se impactan de forma directa con la 
superficie de la tierra, y por ende no afecta de forma 
perjudicial a las personas, pero si lo hacen los rayos UVA y en 
una pequeña parte los UVB. A continuación, se detallan cada 
uno de los tipos de radiación solar nombrados: 
• La radiación UVA (Radiación Ultravioleta A), es aquella 

que posee una longitud de onda, entre los 315 y los 400 
nanómetros. Llega casi completamente a la superficie de la 
tierra, por lo que, representa cerca del 95% de la radiación 
UV. Por otra parte, es responsable del bronceado de todas 
las personas produciendo principalmente, el 
envejecimiento de la piel. 

• La radiación UVB (Radiación Ultravioleta B), es aquella 
que posee una longitud de onda, entre los 280 a los 315 
nanómetros, y representa sólo un 0,25% de toda la 
radiación solar que llega a la superficie de la tierra. Llega a 
la tierra muy atenuada, porque es absorbida por el ozono, 
reflejada por los aerosoles, y principalmente atenuada por 
la cubierta de nubes. 

• La radiación UVC (Radiación Ultravioleta C), es aquella 
que posee una longitud de onda, entre los 100 y los 280 
nanómetros. En teoría, como se menciono es la más 
peligrosa para el hombre, pero es absorbida totalmente por 
el ozono de la atmósfera [6]. 

3) Efectos de la radiación solar en la piel: La radiación solar 
que llega a la superficie de la tierra, puede ser perjudicial para 
la salud de las personas. Los rayos UVA y UVB, son aquellos 
que pueden producir daños a la piel e incluso al ojo humano, 
por parte de los rayos o luz que son visibles (350-750 nm / 
violeta-rojo), ya que, sus efectos en la piel son similares a la 
radiación UVA. En el caso de la radiación infrarroja (>760 
nm) provoca el aumento de la temperatura y el CO2, pero el 
vapor de agua y las pequeñas gotas de agua que forman las 
nubes, absorben con mucha intensidad las radiaciones 
infrarrojas, por lo que, no llegan de forma directa a la 
superficie terrestre [7]. 

La radiación UVB, es absorbida por la capa de ozono. Ésta 
puede resultar muy nociva para la piel de las personas, ya que, 
llega hasta la epidermis, que es la capa superior de la piel y 
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de datos en las diferentes pruebas de campo desarrolladas, fue 
satisfactoria, para ello, se tomó como referencia los datos 
presentados por el sistema de radiación del IUV, 
implementado por el INAMHI, a partir del cual, se obtuvo una 
variación de ±1 con respecto a los valores del IUV medidos 
por el sensor GUVA-S12SD, y los presentados por el 
INAMHI, y al considerar el mayor número de sensores que 
utiliza el INAMHI, que recolectan además, diferentes tipos de 
reflexiones de los rayos UV, ante estas premisas, se observa 
que la variación obtenida es mínima, garantizando así, la 
eficiencia en la toma de muestras. Las diferentes pruebas 
realizadas, se evidencian en la sección de resultados. 
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