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Contexto y Proposito del Proyecto

Presupuesto

< $1,500 MXN.

Autonomia

100% Solar y
Bateria de Litio.

El Problema: Los sistemas regionales proveen alertas
generales. Faltaba una solucion granular para microclimas a
nivel de campus que brinde alertas tempranas sobre
Inundaciones o temperaturas extremas locales.

Conectividad

Largo alcance via

La Solucion: Disefio de un nodo IoT (M3) 100% auténomo, A LoRa (Banda UHF).
inalambrico y de bajo costo.
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Estacion M3: Integracion de Hardware

Cerebro y Control: _ Sleturma de Eneraia:
Microcontrolador ESP32 = Istema de Energia:
(FireBeetle 2). ; @) Panel solar de 5V y celda de

Procesamiento de datos y | p “_ti? CF’” moc_lu!o de carg_a.. |

gestion de energia.

Modulo de Comunicacion:
Transceptor LoRa (5X1278). |
Transmision de largo alcance
sin depender de Wi-Fi local. |

Sensores Ambientales: ; - N | ' Pluviometro de Balancin:

BME280 y ENS160. woo e Sensor magnético acoplado

Protegidos por un Escudo | a pines de interrupcion de
Solar FDM impreso en 3D. hardware.
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Electronica y Optimizacion Energeética

Arquitectura Orientada a Eventos: Transicion a un modelo de Deep Sleep para

maximizar la vida util de la celda de litio.

Interrupcion por Lluvia (EXT1)

El pin 4 (ESP_EXT1_WAKEUP) esta
acoplado al sensor magnetico del
pluvidmetro. Despierta el hardware
iInmediatamente al detectar
precipitacion, evalua la memoria RTC
y actualiza el contador sin romper la
eficiencia energetica.

Despierta por
temporizador
Interno.

Apaga
periféricos
y vuelve a
dormir.

Adquiere
promedios de
sensores.

Transmite
paquete LoRa
y espera ACK.
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Comunicacion y Enlace Gateway

LoRa

ESP32 Node Gateway Headless Linux

Robustez del Servidor:
Configuracion headless

MODQ1|28.5|62.0(1012.4|450(15|0.55|4.15|-105|7 con scripts nativos de
————————————————— auto-deteccion serial para
(ID | Temp | Hum | Pres | eC02 | TVOC | Lluvia | Bateria | RSSI | SAR) garantizar reconexion

autonoma ante cortes de
energia en el campus.
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Arquitectura de Base de Datos en la Nube

Contingencia y Evolucion: Migracion a un modelo Backend-as-a-Service (BaaS)
usando Firebase (Firestore/Realtime Database). o o~

| & firebaseio.com

2026-03-03 / 00:00

MOD01|28.5|62.0]...

temp: 22 °C
" hum: 90 %
—— . AT A precip: O mm
adena Cruda )
batt: 85 %
(Del Gateway) - Procesamiento Gateway

(De Cadena a JSON)

Ventajas: WebSockets nativos para sincronizacion en vivo (cero latencia) y persistencia segura de datos historicos. |



Interfaz Web y Dashboard en Tiempo Real

I . \/isualizacién sin Intervencion

imas Lecturas (En Vivo)

| Frontend Responsivo

Plataforma web HTML5/CSS3 desplegada Conexion directa a Firebase via SDK de
globalmente a traves de Netlify. — — JavaScript. Logica onSnapshot para
25,6 °C 46.9 % 1013.7 hPa actualizacion instantanea.

Analizis Grafico del Dia

Evalucidn Tarmohigremitsics = Meanitoces da Calided de Alse =R .

S RN e ey

~| Analisis Grafico

m
.l'_"
ba

Integracion de Chart.js para graficarla @...--- !
evolucion termohigrométrica y la
calidad del aire de las ultimas 24 horas.
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Sistema de Alertas Tempranas (Push)

Del Monitoreo Pasivo a la Accion Proactiva: Middeware en Firebase evalla umbrales criticos.

Si -> Bloquear
Alerta

4
#}" e E ' '
'/ Sensor / » ,

|/ |’{ Detecta Eva!uacmn Flrszjbase i & Notificacion

\\\Anomalia / N\ Anti-Spam Admin SDK =2 Push |
>35°C 0 >0mm ¢Han pasado menos Disparo Multicast Enviada a multiples

Lliuvia. de 5 min? simultaneo. dispositivos.

Prevencion de Saturacion: Temporizadores en la memoria RTC imponen una ventana de bloqueo (Cooldown de

5 min) para evitar bombardeo de notificaciones durante lluvias continuas, optimizando ancho de banda.

1—“':.“51}‘;5 Universidad
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Retos Tecnicos y Soluciones de Ingenieria

Sintoma/Falla

Causa Raiz

Desconexion permanente
de la red tras cortes de
energia en el campus.

El Power Management
de Linux suspendia la
interfaz wlan0.

‘ Solucion de Ingenieria Aplicada

Modificacion del archivo de
arranque rc.local para inyectar
bloqueo fisico de suspension.

Drenaje excesivo de la
bateria en campo.

Ejecucion continua del
firmware e inestabilidad
del pluviometro.

Migracion a arquitectura
orientada a eventos (Deep Sleep)
e mterrupcmnes EXT1 apoyadas
en memoria R

Pérdida de historico por
falta de DB institucional.

Infraestructura local no
habilitada para 2026.

Redireccion de telemetna aun
BaaS de contingencia (Firebase).

::-.‘q?:?;'; Universidad



Resultados y Validacion en Campo

M3 Modelo

Datos de sensores en tiempo real - Red LoRa 433 MHz - BME280 + ENS160 + Pluviometro

Ultimas Lecturas Anadlisis Grafico del Dia Estado del Sistema
Bateria: 36V
TEMPERATURA Temp vs Hum Presidn eCO2 vs TVOC
Sefal LoRa (RSSI): -83 dBm
23.6 °C —
+ ~@lP 5= Lluvia Acum.; 0.0 mm
45,0 T
HUMEDAD Ultima Act.: 2026-05-20 23:00
400 80.0
79'5 % Modo: NORMAL
350 60.0
o -
PRES'ON ATM. Calidad del Aire
300 400
1018.1 hPa eco2: - ppm
25,0 20.0
TVOC: -- ppb
o o & ) o N o
é}@ ,\@ ,L@ ,bc? g @Q ,\@ & @\Q@\"‘@ ,L@ ,5@ h@_@ﬁ .S}c*}’ _30 Q’@ qle‘a Qﬁ‘:“ & l:~ c?’ R q'}@ q}b "§" =
® Temp (°C) @ Hum (%)
Ubicacién del Nodo
r
* Estacién M3 Modelo :
- | — Campus Mérida.
Datos Horarios: 2026-04-29 Seleccionar Fecha: ~ 29/04/2026 O o . -

Despliegue Fisico: Nodo instalado con .
éxito en la Universidad Modelo, HORAMX)  TEMPCC)  HUMEDAD(X)  PRESION(4PA)  LLUVIAMMM)  ECOZ(PM)  TVOC(PPe) k
superando pruebas de estrés energético , A\ N
y comunicacional. N |

N = | eafiet | © OpenStreetMap contributors
01:00 (From.) 24.9 74.8 10123 0.0 506.0
Lat: 21.0266 | Lon: -89.5678

02:00 (Prom.) 23.9 78.9 10124 0.0 492.0
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Impacto Esperado y Vision a Futuro

Consolidacion
del Ecosistema

» El proyecto deja de ser un
prototipo supervisado y se
entrega como una
infraestructura inmortal,
tolerante a fallos y 100%
auténoma.

- Beneficio Institucional:
Creacion del primer mapa
de microclimas granulares
de la Universidad Modelo,
combinando hardware de
bajo costo (< $1500 MXN)

con ingenieria de software.

\h

Database

/

Escalabilidad
Comprobada

« Gracias a la arquitectura
inalambrica LoRa y la
Energia Solar, el diseno
base permite replicar y
desplegar 10 o0 20 nodos
adicionales en el campus
sin depender de
infraestructura eléctrica o
conectividad local.
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