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RESUMEN 

LoRaWAN ha ganado importancia en el área de comunicaciones IoT a nivel mundial debido 

a que es una tecnología económica, de largo alcance y bajo costo energético que permite 

realizar una gran variedad de aplicaciones. Sin embargo, en Ecuador no se ha extendido 

su adopción. El presente trabajo muestra el diseño y creación de un prototipo de bajo costo 

para la medición de temperatura ambiental utilizando LoRaWAN dentro de la Escuela 

Politécnica Nacional. Para ello se utilizó la metodología PPDIOO propuesta por Cisco, 

dividiendo el proceso en 6 etapas. Preparación, planificación, diseño, implementación, 

operación y optimización. El prototipo se implementó ensamblando el dispositivo final, 

luego conectando este al Gateway LoRaWAN. Posteriormente se procesaron los datos 

dentro del Gateway haciendo uso de Node-RED. Luego se estableció un servidor MQTT 

que permitió el acceso a los datos por parte de un cliente MQTT. Tras poner la red en 

operación, se optimizó y se realizaron pruebas de cobertura, consumo energético y calidad 

de la señal. Entre los principales resultados se encuentra una cobertura de 2.66km que 

cubre el perímetro de la Escuela politécnica Nacional. Además, el tiempo de 

funcionamiento, enviando datos cada 3 minutos con una batería de 1000mAh, alcanza las 

20 horas. Para la calidad de la señal se obtuvo una RSSI promedio de -28dBm y una SNR 

de 9dB. Todo esto con un costo que no supera los $70 por dispositivo, logrando un avance 

en el ámbito de la supervisión ambiental inalámbrica de bajo coste en el entorno de la 

Escuela Politécnica Nacional y expandiendo las posibilidades de futuras aplicaciones 

utilizando la tecnología LoRaWAN.  

 

PALABRAS CLAVE: LoRaWAN, sensores, monitoreo de temperatura. 
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ABSTRACT 

LoRaWAN has gained significance in the field of IoT communications globally due to its 

cost-effectiveness, long-range capabilities, and low energy consumption, enabling a wide 

range of applications. However, its adoption in Ecuador is not widespread. The purpose of 

this study is the design and creation of an affordable prototype for ambient temperature 

measurement using LoRaWAN within the environment of Escuela Politécnica Nacional. The 

PPDIOO methodology proposed by Cisco was employed, dividing the process into six 

stages: Preparation, Planning, Design, Implementation, Operation, and Optimization. To 

implement the prototype, the end-device was assembled, followed by connecting it to the 

LoRaWAN Gateway. Subsequently, data processing occurred within the Gateway using 

Node-RED. A MQTT server was established to grant data access to an MQTT client. After 

deploying the network, optimization was conducted along with tests for coverage, energy 

consumption, and signal quality. The results include a coverage of 2.66 km encompassing 

the perimeter of the Escuela Politécnica Nacional. Moreover, the operational time, sending 

data every 3 minutes with a 1000mAh battery, extends to 20 hours. Signal quality revealed 

an average RSSI of -28dBm and a SNR of 9dB. All of this is achieved at a cost not 

exceeding $70 per device, representing a significant advancement in the realm of 

economical wireless environmental monitoring within the setting of Escuela Politécnica 

Nacional's environment while also broadening prospects for future applications using 

LoRaWAN technology. 

 

KEYWORDS: LoRaWAN, sensors, temperature monitoring. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El componente desarrollado es un prototipo que permite la medición, transmisión y 

almacenamiento temporal de datos de temperatura ambiental. El prototipo se compone de 

diversas partes fundamentales, cada una de ellas desempeñando un papel crucial en el 

funcionamiento eficiente del sistema. La arquitectura del prototipo puede apreciarse en la 

Figura 1, donde los elementos correspondientes al componente desarrollado se pueden 

ver dentro del recuadro con línea entrecortada.  

 

Figura 1. Arquitectura del prototipo de monitoreo de temperatura del aire. 

En primer lugar, se contó con un sensor de la marca DHT11 que permitió receptar la 

temperatura ambiental relativa en el rango de 0 a 50°C.  

Luego, el sensor de temperatura ambiental DHT11 fue conectado a un módulo de 

LoRaWAN de modelo WiFi LoRa 32 V1 el cual es el responsable de la transmisión 

inalámbrica de los datos recolectados por el sensor hacia el Gateway LoRaWAN.  El 

módulo WiFi LoRa 32 V1 es una placa de desarrollo IoT que puede ser empleada en 

diversas aplicaciones IoT. La programación del sensor en conjunto con el módulo de 

LoRaWAN fue realizada en el IDE de Arduino debido a su capacidad de añadir las librerías 

de código abierto necesarias para este componente. 

En cuanto al Gateway LoRaWAN, se optó por utilizar el modelo MultiTech Conduit® IP67 

Base Station. Este Gateway es una solución que proporciona conectividad de red de área 

amplia, de bajo consumo y bajo consumo de energía en aplicaciones IoT. 

Posteriormente, se hizo uso de Node-RED, el cual permitió la recepción y decodificación 

de datos además de la extracción de información relevante de los sensores, incluyendo 

sus identificadores. 
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Finalmente, la información proporcionada por Node-RED fue extraída haciendo uso del 

servidor Mosquitto, que es un servidor de mensajería eficiente y ligero que permite procesar 

los mensajes recibidos del Gateway LoRaWAN gracias al uso del protocolo MQTT.  

Al combinar las tecnologías de sensores, IoT, comunicación LoRaWAN y el servidor MQTT, 

el sistema ofrece una solución completa y efectiva para la recolección y posterior análisis 

de datos de temperatura. Este componente sienta las bases para futuras implementaciones 

más amplias en el ámbito de la gestión ambiental en la Escuela Politécnica Nacional, 

representando así un importante avance en el campo de la monitorización ambiental 

inalámbrica y de bajo costo dentro de la Institución. 

1.1 Objetivo general 

Desarrollar un prototipo de sistema de monitoreo de la temperatura ambiental utilizando 

LoRaWAN y sensores de bajo costo que permita el acceso a los datos a través de un 

servidor MQTT. 

1.2 Objetivos específicos 

1. Generar una arquitectura del sistema de monitoreo de la temperatura ambiental. 

2. Desarrollar un prototipo del componente físico del sistema de monitoreo de la 

temperatura ambiental. 

3. Desarrollar la infraestructura de comunicación utilizando LoRaWAN que permita 

tomar los datos obtenidos mediante el uso de un servidor MQTT. 

4. Realizar pruebas del componente físico y de la infraestructura de comunicación del 

sistema de monitoreo de la temperatura ambiental. 

 

1.3 Alcance 

En este componente, se diseñó y desarrolló el prototipo del sistema de medición de 

temperatura ambiental definiendo los requerimientos necesarios del sistema conforme la 

arquitectura propuesta. También, se desarrolló el componente físico del sistema, es decir 

el dispositivo de monitoreo. Posteriormente se configuró la infraestructura de comunicación 

LoRaWAN. Luego, se configuró un servidor MQTT para enviar los datos obtenidos. 

Finalmente, se desarrollaron las pruebas que permitieron comprobar el funcionamiento del 

dispositivo y su conexión con la red LoRaWAN. 
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1.4 Marco teórico 

En esta sección, se exponen los conceptos más importantes necesarios para comprender 

el desarrollo y funcionamiento del prototipo de monitoreo de temperatura del aire utilizando 

equipos de desarrollo de bajo costo y comunicación LoRaWAN. 

Tecnologías LPWAN 

Las tecnologías LPWAN (Low Power Wide Area Network) son aquellas que como su 

nombre indica hacen uso un bajo consumo energético y poseen una amplia cobertura. 

Existen algunas tecnologías LPWAN de entre las que destacan LoRaWAN, Sigfox, NB-IoT 

y LTE-M.  

LoRaWAN 

LoRaWAN es actualmente una de las tecnologías LPWAN más utilizadas en IoT [1].  Esta 

tecnología funciona en frecuencias no licenciadas y utiliza una modulación CSS (chirp 

spread specturm), utiliza las bandas 868 en Europa y 915MHz en Norteamérica junto con 

Sigfox. Está estandarizada por la LoRa-Alliance y se caracteriza por sus bajos niveles de 

ruido y dificultad para interceptar mensajes. El factor de esparcimiento (SF por sus siglas 

en inglés) va desde el SF7 hasta el SF12 para adaptarse a la velocidad de datos (300bps-

50kbps). Mientras más alto sea el SF, se tendrá mayor rango de comunicación, pero menor 

velocidad de datos [2]. 

Los dispositivos finales pueden pertenecer a una de tres clases: A, B o C. Estas clases 

determinan cómo se gestionan las comunicaciones entre los dispositivos finales y la red.  

La clase A está compuesta por dispositivos de comunicación bidireccional asimétrico, 

donde después de enviar los datos al servidor de red (uplink), el dispositivo abre dos 

periodos cortos para esperar posibles mensajes de retorno desde el servidor (downlink). 

Una vez terminado el periodo de espera, el dispositivo vuelve a un estado de bajo consumo 

[2]. Este modo de comunicación permite un bajo consumo energético. Un esquema de la 

clase A puede verse en la Figura 2. 
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Figura 2. Esquema de funcionamiento de dispositivos de clase A. 

La clase B además de recibir mensajes aleatorios, puede recibir mensajes en intervalos 

programados gracias a una señal sincronizada con el tiempo de la estación base. Esto 

hace que se consuma más energía que si operara como en la clase A. 

En la clase C los dispositivos pueden recibir mensajes continuamente, excepto cuando 

estos transmiten mensajes. Esta clase consume más energía que las dos mencionadas 

anteriormente [3]  

Sigfox 

Es una tecnología propietaria LPWAN que ofrece conectividad punto a punto. Esta 

tecnología utiliza modulación de BPSK (Binary Phase-Shift Keying), además utiliza 

frecuencias no licenciadas como la de 433 MHz en Asia y comparte las bandas de 868 

MHz en Europa y de 915MHz en Norteamérica con Sigfox [3]. El ancho de banda en el que 

Sigfox opera (100Hz) permite experimentar una comunicación con bajos niveles de ruido, 

dando como resultado un bajo consumo de energía y una sensibilidad más alta de las 

antenas a un bajo costo. Sin embargo, el estrecho ancho de banda limita el rendimiento 

(throughput) a 100bps. 

NB-IoT  

Esta es una tecnología que puede coexistir en LTE o GSM además de trabajar tanto en 

frecuencias licenciadas como no licenciadas. Ocupa un ancho de banda de 200KHz y 

dentro de las frecuencias licenciadas tiene tres modos de operación que son [2]: 

 Operaciones Stand alone: Que ocupa frecuencias GSM ya en uso 

 Operaciones Guard Band: Se implementa dentro de la banda de guarda de LTE. 

 Operaciones In-band: Se lo usa dentro de la portadora LTE.  

Un esquema de estas operaciones puede verse en la Figura 3. 
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Figura 3. Esquema de operaciones NB-IoT. 

Las tecnologías LPWAN mencionadas cuentan con diversos campos de aplicación y 

además son frecuentemente usadas dentro de aplicaciones IoT. Un resumen de las 

características principales se puede apreciar en Tabla 1  

Tabla 1. Características de las principales tecnologías LPWAN [4]. 

 LoRaWAN Sigfox NB-IoT 
Capacidad 

de 
dispositivos  

10000 1000000 40000 

Modulación FSS/CSS D-BPSK OFDMA 
Datos de 
downlink 
(bytes) 

14 8 125 

Datos de 
uplink 
(bytes) 

51 12 125 

Velocidad 
de datos 

(bps) 

1760 100 50000 

Banda de 
frecuencia 

(MHz) 

868 868 868 

Espectro 
(kHz) 

1175 200 180 

Ancho de 
banda 
(kHz) 

125 0.1 15 

 



6 

Node-RED 

Node-RED es una herramienta de programación desarrollada por IBM y ahora es parte de 

la OpenJS Foundation. Esta herramienta utiliza la programación asada en flujos que es 

una forma de describir el comportamiento de una red de “nodos”. Cada nodo tiene el 

propósito de recibir datos, hacer alguna operación sobre esos datos y posteriormente 

transmitirlos.  Node-RED está compuesto de un entorno de ejecución basado en Node.js 

que apunta a un navegador web para acceder al editor de flujos [5].  

MQTT 

MQTT (OASIS Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de transporte de 

mensajería abierto basado en el modelo de publicación y suscripción, creado con el 

propósito de facilitar el intercambio eficaz de información en tiempo real entre dispositivos 

móviles y sensores [6]. Mosquitto es una implementación de MQTT que está destinada a 

ser utilizada en todas las situaciones en las que se requiere mensajería liviana, 

especialmente en dispositivos limitados por recursos. El proyecto Mosquitto es miembro de 

la Fundación Eclipse [7]. 

MQTT consta de varios componentes: Un mensaje de aplicación que es la información 

llevada a través de la red para la aplicación. Cuando los Mensajes de Aplicación se 

transmiten mediante MQTT, están asociados a una Calidad de Servicio y un Nombre de 

tema [8]. Un Bróker es un servidor central dentro de una red MQTT que puede publicar 

mensajes de aplicación que podrían interesar a otros clientes. Los clientes deberán 

conectarse a este bróker para poder suscribirse y eliminar su suscripción a temas. Los 

temas dentro del protocolo MQTT son una cadena de identificación para los mensajes.  

Existen tipos de clientes distintos, un cliente puede ser publicador (envía mensajes) como 

suscriptor (recibe mensajes). La conexión establecida entre el cliente y el bróker (sesión 

MQTT) puede mantenerse después de una desconexión temporal o puede durar sólo 

cuando esté conectada. El protocolo se ejecuta sobre TCP/IP, o sobre otros protocolos de 

red que proporcionan conexiones bidireccionales ordenadas y sin pérdida [8]  

Un esquema del protocolo MQTT se puede apreciar en la Figura 4. 
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Figura 4. Esquema del protocolo MQTT [9]. 
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2 METODOLOGÍA 

En esta sección, se detalla la metodología utilizada para el desarrollo del componente físico 

del prototipo de monitoreo de temperatura del aire. La metodología seleccionada fue 

PPDIOO debido que define un ciclo de vida continuo que permite la mejora del prototipo, 

una entrega de soluciones a tiempo y reduce el coste total de la propiedad de la red [10]. 

2.1 Metodología PPDIOO 

PPDIOO significa Preparar, Planificar, Diseñar, Implementar, Operar y Optimizar. Esta es 

una metodología de Cisco que plantea un ciclo de vida continuo de las redes como se 

puede ver en la Figura 5. A continuación, se detalla cada una de las respectivas etapas 

 

Figura 5. Ciclo de metodología PPDIOO. 

 Preparar: Involucra establecer los requerimientos y proponer una arquitectura de 

alto nivel que permita identificar las tecnologías más útiles que se acoplen a la 

solución pensada [11].  

 Planificar: Se deben identificar los requerimientos iniciales de la red, caracterizar 

los recursos existentes y se realiza un plan que permite conocer las tareas que 

habrán de realizarse en la fase de implementación [11]. 

 Diseñar: En función de las etapas anteriores se genera un diseño técnico de la red 

incluyendo las configuraciones y especificaciones de seguridad [11]. 
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 Implementar: Se lleva a cabo la implementación física y lógica de la red en 

conformidad con el diseño. Se realizan configuraciones de dispositivos, conexiones 

y pruebas [11]. 

 Operar: en esta etapa se supervisa la implementación y se gestionan los problemas 

que puedan existir con la implementación [11]. 

 Optimizar: Con los datos obtenidos en la etapa de operación se puede tener una 

administración proactiva de la red, resolviendo los problemas encontrados 

previamente [11]. En el caso de que existiese una gran cantidad de problemas con 

la red establecida, se podría rediseñar toda la red conforme se puede ver en el 

esquema de la Figura 5. 

En las etapas de preparación, planeación y diseño se tiene una ventaja principal que es la 

reducción de eventuales rediseños. Por otra parte, en la etapa de implementación se tienen 

beneficios como la disminución del tiempo de implementación y la mitigación de riesgos 

[12] . 

2.2 Desarrollo 

Preparación 

En esta etapa, se analizaron las características de los equipos y las tecnologías necesarias 

para desarrollar el componente con la arquitectura planteada (ver Figura 6). En dicha 

arquitectura, se puede apreciar la necesidad de un sensor de temperatura, un módulo de 

LoRaWAN, un Gateway LoRaWAN, herramienta Node-RED y el uso de MQTT como 

servidor.  

 

Figura 6. Arquitectura del componente desarrollado. 

Sin embargo, además de estos requerimientos iniciales tomados de la arquitectura del 

prototipo, se vio la necesidad de programar el sensor. Para esto, se utilizó el Arduino IDE 

con sus respectivas librerías. Finalmente, otro elemento que no se puede ver dentro de la 
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arquitectura, pero resultó necesario fue una fuente de energía para abastecer al módulo de 

LoRaWAN 

Planificación 

En esta sección, a partir de las tecnologías y características descritas en la etapa de 

preparación, se realizó el plan que determinó las tareas correspondientes a la etapa de 

implementación. Este plan se elaboró en base a lo descrito en las recomendaciones de 

Cisco como se muestra en la Tabla 2 [11].  

Tabla 2. Plan de tareas a realizar. 

Fase Fecha propuesta 

de culminación  

Descripción Implementación 

Fase 1 30/05/2023 Recepción de datos de temperatura 

del entorno 

Implementación 

de la Fase 1 

Paso 1  Ensamblaje del dispositivo final  

Paso 2  Programación del sensor de 

temperatura 

 

Paso 3  Verificación de datos de 

temperatura 

 

Fase 2 04/07/2023 Recepción de datos por parte del 

Gateway 

Implementación 

de la Fase 2 

Paso 1  Configuración de Gateway  

Paso 2  Configuración del dispositivo final 

modificando la programación del 

paso 2 de la fase 1.  

 

Paso 3  Verificación de conexión entre 

Gateway y dispositivo final 

 

Fase 3 30/07/2023 Procesamiento de datos en Node-

RED y envío hacia MQTT 

Implementación 

de la Fase 3 

Paso 1  Programación de flujo de datos en 

Node-RED 

 

Paso 2  Configuración de servidor MQTT  

Paso 3  Suscripción Node-RED - MQTT  

Paso 4  Verificación de suscripción  
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Esta etapa también permitió conocer de manera más específica los elementos de hardware 

y software que facilitaron el desarrollo del componente. 

Sensor de temperatura DHT 

Debido a su costo y facilidad de conexión, se utilizó un sensor de la marca DHT11 que 

permite receptar la temperatura ambiental relativa en el rango de 0 a 50°C con una 

precisión de ±2.0°C [13] (ver Figura 7). 

 

Figura 7. Sensor DHT11 [13]. 

 

Módulo Heltec WiFi LoRa 32 V1 

Dado que la tecnología LPWAN permite la transmisión de datos sin agotar rápidamente 

sus energías, es una opción atractiva en el campo de IoT. Entre las tecnologías LPWAN, 

se optó por utilizar LoRaWAN debido a su bajo costo. Al ser una tecnología no propietaria, 

tiene una mayor flexibilidad en la adquisición de dispositivos y por consiguiente la 

posibilidad de reducir costos. Además, es una alternativa costo eficiente tanto en áreas 

rurales y urbanas cuando la densidad de dispositivos y su actividad es baja  [4]. Este 

módulo cuenta con un procesador ESP32, un wifi de 2,4GHz y una antena LoRa con una 

frecuencia de 915MHz. Además, Heltec ofrece una librería Arduino para el protocolo 

LoRaWAN + ESP32 [14]. Un diagrama del módulo puede apreciarse en la Figura 8. 
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Figura 8. Diagrama del módulo Heltec WiFi LoRa 32 V1 [15]. 

Power Bank Hoco  

El Power Bank seleccionado fue el B20-10000 Mige Mobile de la marca Hoco, el cual se 

utilizó debido a su costo y a que el material del cual está hecho es retardante de llamas, lo 

que proporciona seguridad física para el módulo de LoRaWAN en caso de algún fallo 

dentro de la batería. Además, posee un display del porcentaje batería que resultó útil para 

realizar pruebas de consumo energético. En la Tabla 3, se pueden apreciar sus principales 

características. 

Tabla 3. Características de Power Bank Hoco [16]. 

Capacidad 10000mAh 

Batería Batería de litio 18650 

Tamaño 94mm65mm24mm (LWH). 

Entrada 5V/2A 

Salida Doble USB: 5V/2.1A 

Material Material retardante de llama ABS+PC, patrón de superficie de fibra de 

carbono. 

Display Indicador digital de batería. 

 

Gateway MultiTech Conduit® IP67 Base Station 

Este es un componente con el que ya se contaba de antemano dentro del Smart Lab de la 

Escuela Politécnica Nacional. Este dispositivo ofrece un enfoque de consumo energético 

reducido y es utilizado en aplicaciones IoT. Una descripción de algunas de las 

características de hardware más relevantes se puede ver en la Tabla 4.  
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Tabla 4. Características del Gateway MultiTech Conduit® IP67 Base Station [17]. 

Hardware 

Procesador y memoria ARM9 con 32-Bit ARM & 16-Bit Thumb instruction sets 400 

MHz, 16K Data Cache, 16K Instruction Cache, 128X16 MB 

DDR RAM, 256 MB Flash Memory 

Modo de Red Público o privado 

Especificaciones LoRa 

Frequency de Banda  915 MHz 

Canal US915 

Capac dad de canal 8 (half-duplex) 

LoRa Power Output  27 dBm maximum ERP (before LoRa antenna) 

Connectors 

E-NET RJ45  Ethernet jack (10/100 port) (PoE) 

Antennas  Cellular, GPS, LoRa: N-Type Female 

Perfiles 

Perfil de red Soporta Clase A, B y C. Se usa case A 

Perfil de dispositivo LW102-OTA-US915: LoRaWAN v1.0.2, 

OTAA, Plan del Canal US915 

 

Arduino IDE 2.1.0 

En base a las características del sensor y placa seleccionada, así como por el objetivo del 

presente trabajo de utilizar dispositivos de bajos costos, se utilizó el lenguaje de 

programación de Arduino dentro del Arduino IDE 2.1.0 para la elaboración del componente. 

Esta esta es una herramienta flexible y de código abierto que permitió el uso de diferentes 

librerías [18].  Para la elaboración del componente se utilizaron las siguientes librerías:  

 Adafruit Unified Sensor Driver 1.1.9: Esta librería se utilizó para estandarizar la 

variable de temperatura dentro de este prototipo. La librería simplifica todos los 

datos a un único tipo de 'sensors_event_t' y establece unidades SI estándar 

específicas para cada familia de sensores. Esto garantiza que los mismos tipos de 

sensores proporcionen valores comparables con otros sensores similares lo que 

permite abordar los desafíos y dificultades relacionados con la disponibilidad de 

sensores y la reutilización de código [19].  

 Arduino LoRaWAN library: Se utilizó debido a que admite implementaciones de 

Clase A y Clase C de LoRaWAN que operan en las bandas EU-868, AS-923, US-
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915 y AU-915. Permite funcionalidades como: Enviar paquetes (uplink), teniendo 

en cuenta el ciclo de trabajo activo. Recibir paquetes (downlink) en la ventana RX1 

(US-915) y en la ventana RX2. Activación por aire (OTAA / unión) (US-915). Esta 

librería también permite mapear los pines I/O y se ha probado que funciona con 

dispositivos ESP32 como lo es el módulo Heltec WiFi LoRa 32 V1 [20]. 

 Heltec_ESP32 Library: Se utilizó esta librería ya que permite manejar el ESP32 al 

proporcionar funciones y utilidades definidas para el microcontrolador. Esta librería 

es desarrollada por Heltec Automation y es compatible con el módulo seleccionado 

para el componente a desarrollarse  [21]. 

 Arduino-LMIC library ("MCCI LoRaWAN LMIC Library"): Se utilizó esta librería ya 

que permite utilizar los transceptores SX1272, SX1276 y módulos compatibles, 

enviar paquetes (uplink), teniendo en cuenta el ciclo de trabajo, cifrado y verificación 

de integridad de mensajes, configuración de frecuencias personalizadas y tasas de 

datos, activación por aire (OTAA / unión), recibir paquetes (downlink) en las 

ventanas RX1 y RX2. Procesamiento de comandos MAC [22]. 

Node-RED v0.15.3 

Esta herramienta se encuentra integrada en el Gateway MultiTech Conduit® IP67 y se la 

ocupó debido a su utilidad para gestionar los datos recibidos desde el sensor DHT11. Al 

poseer capacidades de decodificado y filtrado de datos que permite captar la información 

relevante para el componente desarrollado [23]. La versión utilizada de Node-RED para 

este prototipo es la versión v0.15.3 y funciona en el puerto 1880. 

Mosquitto como bróker y cliente MQTT 

Mosquitto es un bróker de mensajes de código abierto que puede implementar las 

versiones 5.0, 3.1.1 y 3.1 del protocolo MQTT [24]. Este sistema es liviano y se adapta a 

su uso en una amplia gama de dispositivos, desde computadoras de placa única con baja 

potencia hasta servidores completos, por lo que es ideal para la implementación junto con 

LoRaWAN debido a su bajo uso de recursos. La versión utilizada para el desarrollo de este 

prototipo es la 2.0.15. y se utilizó en el puerto 8883. 

Diseño 

En esta etapa, se diseñó la arquitectura lógica de la red, teniendo como referencia base 

los elementos de la etapa de diseño como se puede ver en la Figura 9. 
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Figura 9. Arquitectura lógica de la red. 

De este esquema, se obtuvieron los requerimientos que se dieron satisfacción en la fase 

de implementación. Se determinó que el dispositivo final debía contar con las 

características de la Tabla 5. 

Tabla 5. Características del dispositivo final. 

Perfil de la Red LW102-OTA-US915 
Perfil del dispositivo DEFAULT-CLASS-A 
DevEUI (8 bytes) 4e-4f-4d-42-52-45-31-32 
AppEUI (8 bytes) 70-b3-d5-7e-d0-02-d4-e7 
AppKey (16 bytes) 63ae0b8b8f5cc637e645939ec52c12 

 

Donde se puede apreciar que el dispositivo pertenece a la clase A de LoRaWAN, dado que 

esta es una clase de bajo consumo energético. Las configuraciones del Gateway se 

hicieron en base las características ya descritas del dispositivo final. El plan de canal fue 

configurado como US915 y se trabajó en la clase A. 

Otro punto para tratar fue la seguridad dentro de LoRaWAN, para lo cual se utilizó las 

medidas de protección por defecto de su protocolo de comunicación. En esta tecnología, 

la autenticación mutua se establece entre un dispositivo final LoRaWAN y la red LoRaWAN 

como parte del procedimiento de incorporación a la red. Cada dispositivo LoRaWAN se 

personaliza con una clave única AES de 128 bits (AppKey) y un identificador globalmente 

único (DevEUI basado en EUI-64), los cuales se utilizan durante el proceso de 

autenticación del dispositivo. También usa la llave de sesión de red (NwkSkey) y la llave 

de aplicación de sesión (AppSKey) [25].  

En este sentido, también es importante indicar que LoRaWAN provee dos tipos posibles 

de autenticación i.e., APB (Activación By Personalization) y OTAA (Over-The-Air 

Activation).   
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En la autenticación APB, se suministran al dispositivo final dos claves de sesión (llamadas 

Clave de Sesión de Aplicación - AppSKey, y Clave de Sesión de Red - NwkSKey). Del lado 

de la red, la NwkSKey se suministra en el Servidor de Red y la AppSKey se suministra en 

el Servidor de Aplicaciones [26].  

Por otro lado, en la autenticación OTAA, tanto el dispositivo final como la red tienen 

conocimiento de la AppKey. Luego se derivan dos claves de sesión, una para proporcionar 

protección de integridad y cifrado de los comandos MAC de LoRaWAN y la carga útil de la 

aplicación (NwkSKey), y otra para el cifrado de extremo a extremo de la carga útil de la 

aplicación (AppSKey). La NwkSKey se distribuye a la red LoRaWAN para 

demostrar/verificar la autenticidad e integridad de los paquetes. La AppSKey se distribuye 

al servidor de aplicaciones para cifrar/descifrar la carga útil de la aplicación. Tanto la 

AppKey como la AppSKey pueden ocultarse al operador de red para que no pueda 

descifrar las cargas útiles de la aplicación [25].  

Para el desarrollo del prototipo, se seleccionó la autenticación OTAA debido a que permite 

un intercambio seguro de claves de sesión entre el dispositivo y la red y ofrece una solución 

más dinámica. Este esquema de seguridad de LoRaWAN 1.0.x se puede apreciarse en la 

Figura 10.  

 

Figura 10. Esquema de seguridad de LoRaWAN 1.0.x [27]. 

Implementación 

En base a la información desarrollada en etapa de diseño, el dispositivo que hace las veces 

de nodo final fue integrado a la red, para lo cual se realizaron las tres fases propuestas en 

la etapa de planificación. 
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Fase 1: Recepción de datos de temperatura del entorno 

 Paso 1: Ensamblaje del dispositivo final 

Como se aprecia en la Figura 11, se armó el dispositivo final que permitió medir la 

temperatura en base a las especificaciones de la etapa de planificación. Para realizar las 

conexiones del módulo LoRaWAN con el sensor se tomó como referencia el diagrama de 

la Figura 8. El cable negro corresponde a la conexión a tierra (GND), el cable amarillo es 

el voltaje de 3.3 voltios (3V3) y el cable café es el cable de datos que fue conectado en el 

pin 13. Para la alimentación eléctrica se utilizó el Power Bank de la Marca Hoco. El 

resultado puede verse en la Figura 11. 

 

Figura 11. Prototipo versión 1. 

 Paso 2:  Programación del sensor de temperatura 

Se utilizó un programa de prueba que permitiría comprobar el funcionamiento del sensor.  

El programa consistió de una función loop() que permitió tomar la temperatura, definiendo 

la variable de temperatura y utilizando la función delay() para tomar registros cada 2 

segundos (ver Figura 12).  

GND 

3V3 
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Figura 12. Primer programa de medición de temperatura. 

 El código fuente de este programa puede encontrarse en el ANEXO I.  

 Paso 3: Verificación de datos de temperatura 

Una vez compilado el código, se pueden ver los resultados obtenidos en el monitor serial 

que provee Arduino IDE (ver Figura 13).  

 

Figura 13. Resultados obtenidos en el monitor serial. 
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Fase 2: Recepción de datos por parte del Gateway 

 Paso 1: Configuración de Gateway 

Dado que al Gateway le fue asignado la dirección IP 192.168.0.254 conforme a la etapa de 

diseño, se configuró una red local que permitió establecer conexiones con el Gateway a 

través de un cable LAN. La configuración de esta red se puede apreciar en la Figura 14. 

 

Figura 14. Configuración de red local. 

 

Las configuraciones más importantes del Gateway realizadas en base a los parámetros 

regionales definidos por LoRa Alliance [28] son: (1) el plan de canal US915, (2) Min 

Datarate SF10BW125 y (3) Max Datarate. Ver la Figura 15. 
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Figura 15. Configuraciones del Gateway. 

Dentro del Gateway, fue necesario registrar el dispositivo final con las llaves propuestas en 

la etapa de diseño, como se puede ver en la Figura 16. 

 

Figura 16. Registro del dispositivo final. 

 

 Paso 2: Configuración del dispositivo final modificando la programación de la 

fase 1 

Se modificó el código para que este permita la conexión con el Gateway de LoRaWAN. 

Primero, se definió el tipo de sensor usado con la definición DHTTYPE y cuál fue el pin de 

(1) 

(2) 

(3) 
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datos con la definición DHTPIN. En este caso, el sensor es un DHT11 y conforme a lo 

estipulado en el diseño se seleccionó el pin 13 como se ve en la Figura 17.  

 

Figura 17. Modificación de código para conexión con Gateway de LoRaWAN. 

Luego se establecieron las llaves del dispositivo conforme a las características de la Tabla 

5. Las llaves AppEUI y DevEUI se ingresaron en formato little-endian mientras que el 

AppKey en formato big-endian. El formato big-endian y little-endian hacen referencia a la 

manera en que se introducen los bits. 

En little endian, el bit menos significativo es almacenado en la menor dirección de memoria, 

mientras que en big endian, el bit más significativo es almacenado en la menor dirección 

de memoria [29].   

Las llaves ingresadas se pueden apreciar en la Figura 18. 

 

Figura 18. AppEUI, DevEUI y Appkey. 

El tiempo entre cada transmisión, es decir, cada cuánto se envían los mensajes, se asignó 

mediante la constante TX_INTERVAL y su valor fue configurado en 15 segundos, como se 

muestra en la Figura 19. 

 

Figura 19. Tiempo entre cada transmisión. 

Otra sección que se destaca del nuevo código es la preparación de los datos, donde la 

variable strData almacena la información recolectada del sensor, la cual posteriormente se 
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envía a través de la función LMIC_setTxData2 que permite enviar el mensaje en un 

formato que sea aceptado por el Gateway (ver Figura 20). 

 

Figura 20. Función de preparación de datos. 

 

Como se muestra en la Figura 21, en esta sección de código, se realizó el proceso de unión 

a la red y se mostró información importante como el identificador de red, la dirección del 

dispositivo y las claves de sesión. También se deshabilitó la comprobación de enlace, dado 

que esta puede interferir con la capacidad de transmitir datos. 
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Figura 21. Proceso de unión a la red. 

Otra adición importante al código fue que, cuando se termine una transmisión, se agende 

una nueva. Esto se lo realizó mediante la función os_setTimedCallback como se puede 

ver en la Figura 22. 

 

Figura 22. Función para agendar una nueva transmisión. 

Finalmente se tienen las funciones setup() y loop() que permiten definir las 

configuraciones, así como inicializar el sistema operativo e iniciar con la seguridad OTAA, 

como se puede ver en la Figura 23. 
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Figura 23. Funciones setup() y loop(). 

El código completo de la implementación puede encontrarse en el ANEXO I. 

 Paso 3: Verificación de conexión entre Gateway y dispositivo final 

En el monitor serial se puede en ver los siguientes mensajes: (1) el sistema inicia, (2) un 

paquete se pone en la cola para enviarlo cuando ya se establezca la conexión entre el 

dispositivo y el Gateway, (3) comienza el proceso de unión a la red, (4) intentos fallidos de 

conexión, y (5) conexión exitosa. (Ver la Figura 24). 

 

Figura 24. Dispositivo estableciendo conexión. 

Posteriormente, el dispositivo empezó a enviar los datos con normalidad hacia el Gateway 

como se muestra en la Figura 25. 

(1) 
(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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Figura 25. Envío de datos por parte del dispositivo al Gateway. 

Por otra parte, en el Gateway se mostró la conexión exitosa como se aprecia en la Figura 

26. 

 

Figura 26. Conexión exitosa al Gateway. 

Los detalles de la sesión se pueden ver en la Figura 27. 
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Figura 27. Detalles de sesión. 

Además, se pueden apreciar los paquetes recibidos en la Figura 28. 

 

Figura 28. Paquetes recibidos. 
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A través de estos procesos, se demostró la correcta conexión y recepción de datos por 

parte del Gateway. 

Fase 3: Procesamiento de datos en Node-RED y envío hacia MQTT 

 Paso 1: Programación de flujo de datos en Node-RED 

En primer lugar, fue necesario iniciar la aplicación de Node-RED desde el Gateway como 

se ve en la Figura 29.  

 

Figura 29. Iniciación de la aplicación Node-RED. 

Posteriormente, se creó un flujo que permite recibir los datos desde el módulo de lora y 

seleccionar los datos relevantes que serán transmitidos mediante el servidor MQTT hacia 

un cliente suscriptor MQTT. El flujo puede verse en la Figura 30 donde msg contiene todo 

el objeto JSON y mensaje tiene el payload que se envió al servidor MQTT. 

 

Figura 30. Flujo de Node-RED. 
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La función funcPayload permitió definir los elementos que se desean transmitir a un cliente 

suscriptor MQTT. Esta función contiene la identificación del dispositivo, los datos tomados 

del sensor y el tiempo, que es la fecha y hora. Véase la Figura 31. 

 

Figura 31. Función funcPayload. 

El resultado del objeto msg, se puede ver en la Figura 32, donde la sección encerrada 

correspondería al payload generado por funcPayload. 

 

Figura 32. Objeto msg. 

 

 Paso 2: Configuración de servidor MQTT 

Para configurar un servidor MQTT con certificados autogenerados, se instaló OpenSSL y 

se procedió a colocar el comando openssl genrsa -des3 -out ca.key 2048 para generar 
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una llave para la Autoridad Certificadora (CA). En primera instancia ocurrió un error como 

se muestra en la Figura 33. 

 

Figura 33. Error de generación de una llave para la autoridad certificadora. 

Por ello fue necesario agregar a OpenSSL como variable de entorno, tal y como se muestra 

en la Figura 34. 

 

Figura 34. Agregar OpenSSL a las variables de entorno. 

Una vez agregada como variable de entorno, se pudo crear la llave para CA como se ve 

en la Figura 35. Note que se generó una frase de seguridad que se debió utilizar en el resto 

del proceso.  
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Figura 35. Generación de una llave para la autoridad certificadora. 

Posteriormente, se creó un certificado para la CA, usando la llave creada anteriormente 

mediante y la frase de seguridad mediante el comando openssl req -new -x509 -days 

1826 -key ca.key -out ca.crt como se muestra en la Figura 36. 

 

Figura 36. Creación de certificado para la autoridad certificadora. 

Luego, se generó una llave para el servidor mediante el comando openssl genrsa -out 

server.key 2048 tal y como se muestra en la Figura 37. 

 

Figura 37. Generación de llave para el servidor. 

Después, se generó una solicitud de certificado .csr. Al completar el formulario, se ingresó 

el nombre común, que generalmente corresponde al nombre de dominio del servidor 

mediante el comando openssl req -new -out server.csr -key server.key. Véase la Figura 

38. 
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Figura 38. Solicitud de certificado csr. 

Luego, se creó una clave para el servidor con el comando openssl x509 -req -in server.csr 

-CA ca.crt -CAkey ca.key -CAcreateserial -out server.crt -days 360. Esto crea un 

certificado para el servidor utilizando el algoritmo RSA con una longitud de 2048 bits. Como 

se ve en la Figura 39. 

 

Figura 39. Creación del certificado para el servidor. 

Posteriormente, se movieron los archivos ca.crt, server.crt y server.key a una carpeta 

dentro de Mosquitto llamada “certificados” como se puede ver en la Figura 40. 

 

Figura 40. Carpeta “certificados”. 

Luego, en el archivo de configuración, se especificaron las rutas hacia los archivos ca.crt, 

server.crt y server.key, además de la versión del protocolo tls (transport layer security), 

como se ve en la Figura 41. 
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Figura 41. Configuración de TLS, rutas a certificados y llaves. 

Luego, se creó en la carpeta de Mosquitto un archivo de usuarios (ver Figura 42 y Figura 

43). 

 

Figura 42. Creación de archivo “usuarios” y usuario “vicky”. 

 

Figura 43. Archivo “usuarios”. 

También, se agregó la línea auth_anonymus false dentro del archivo de configuración de 

Mosquitto, ya que esto obliga a ingresar un usuario al momento de suscribirse, como se ve 

en la Figura 44. 

 

Figura 44. Configuración para autenticación en Mosquitto. 

Posteriormente, se habilitó el puerto seguro 8883 conforme a los requerimientos del diseño. 

Véase la Figura 45. 

 

Figura 45. Configuración de puerto seguro de Mosquitto. 

Finalmente, mediante el comando mosquitto -c mosquitto.conf -v. se pudo comprobar el 

funcionamiento del servidor Mosquitto (ver Figura 46). 
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Figura 46. Servidor Mosquitto en funcionamiento. 

 

 Paso 3: Conexión Node-RED – MQTT (Mosquitto)  

Node-RED trabajó como cliente y fue asignado el tema “demo” que permitió identificar a 

los datos provenientes del sensor de temperatura. Véase la Figura 47. 

 

Figura 47. Configuración del tema y QoS de Node-RED. 

En la Figura 48 se puede apreciar el nodo que se conecta con el servidor MQTT y que 

contiene el mensaje. Este funciona en la dirección IP y puertos especificados en la fase de 

diseño  
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Figura 48. Configuración de la conexión MQTT en Node-RED. 

 

 Paso 4: Verificación de suscripción con cliente MQTT 

Se recibieron los datos desde Node-RED con el cliente noideredvicky como se ve en la 

Figura 49. 

 

Figura 49. Verificación de cliente Node-RED a Mosquitto. 

Para verificar que se puedan acceder a los datos del servidor MQTT, se creó un cliente 

MQTT. Sin embargo, este cliente no tenía definido ni usuario ni contraseña, por lo que se 

producía un error como se muestra en la Figura 50. 
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Figura 50. Cliente MQTT suscriptor sin definir datos de autenticación. 

Sin embargo, cuando se especificó tanto un usuario como contraseña definida 

anteriormente, se pudo conectar sin problemas, como se ve en la Figura 51 y la Figura 52, 

lo que demuestra el uso exitoso del proceso de autenticación. 

 

Figura 51. Cliente MQTT suscriptor con datos de autenticación definidos. 

 

Figura 52. Verificación de suscripción de cliente MQTT en el servidor Mosquitto. 

Los datos recibidos por este suscriptor pueden apreciarse en la Figura 53 

 

Figura 53. Mensajes recibidos por el cliente MQTT. 

Operación 

Dentro de la operación, se realizó un cambio del mapeo de pines para que correspondan 

con los pines descritos en la fase de planificación. Esto permitió posteriores adaptaciones 

de otros elementos en la placa. El mapeo se puede apreciar en la Figura 54. 
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Figura 54. Mapeo de pines. 

En la Figura 55, se pueden apreciar los valores mínimos, máximos y promedios tanto de 

RSSI (Indicador de fuerza de la señal recibida) como SNR (proporción de la señal a ruido). 

Al tener un RSSI promedio de -39 y un SNR promedio de 9.6 se puede decir que se tienen 

buenos niveles de comunicación [30]. 

 

Figura 55. Promedios SRI y SNR. 

 

Optimización 

En la fase de operación, se pudo evidenciar que existían caracteres basura concatenados 

con los datos de temperatura recolectados. De ahí se determinó que el tamaño de la 

variable charMensaje era demasiado grande para los datos enviados. Por esto, se redujo 

el tamaño de charMensaje[35] a charMensaje[21]. El cambio de código se puede apreciar 

en la Figura 56. 

 

Figura 56. Función de envío de datos por un char definido. 
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Los resultados de este cambio se pueden apreciar en la Figura 57, done ya no existen 

datos concatenados a la medición de la temperatura. De esta forma se eliminó el uso 

innecesario de recursos. 

 

Figura 57. Nuevo object msg. 

El payload de este objeto puede verse en la Figura 58. 

 

Figura 58. Nuevo payload. 

Adicionalmente, se cambió el intervalo de transmisión a 180 segundos ya que las medidas 

cada 15 segundos suponían un mayor gasto energético. El intervalo no es mayor a los tres 

minutos dado que la temperatura ambiental puede cambiar mucho en ese tiempo, por 

ejemplo, en Quito el rango de temperaturas que se pueden apreciar en un solo día va de 

los 7 a los 20 °C [31] El cambio realizado se puede apreciar en la Figura 59. 

 

Figura 59. Modificación del tiempo entre transmisión. 
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 

Prototipo final  

Los elementos del componente físico fueron colocados organizadamente dentro de un 

recipiente que permite protegerlo del polvo y mantiene los componentes unidos como se 

muestra en la Figura 60 y la Figura 61. 

 

Figura 60. contenido del prototipo final ensamblado 

  

 

Figura 61. Prototipo cerrado 
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Calidad de la señal 

El RSSI promedio ha disminuido, lo que indica una mejora en la calidad de la señal, 

mientras que el SNR disminuyó en 0.5dB, pero todavía se puede considerar esta como una 

buena medida. Véase la Figura 62. 

 

Figura 62. Promedio de RSSI y SNR del prototipo final. 

Cobertura 

Dado que la cobertura de LoRaWAN es radial, los cálculos para medir la cobertura se 

realizaron en base a la distancia máxima a la que se pudo colocar el dispositivo final sin 

perder la señal. El Gateway se colocó dentro de la Facultad de Ingeniería en Sistemas 

(FIS) de la Escuela Politécnica Nacional, concretamente en el laboratorio Smart Lab, 

ubicado en las coordenadas -0.21006, -78.48907. Para ello realizaron mediciones en 5 

lugares donde se obtuvieron diferentes valores de RSSI como se ve en la Tabla 6.  

Tabla 6. Tabla de cobertura. 

Coordenadas Distancia (km) RSSI 

-0.20807, -78.49001 0. 313 -105 

-0.20699, -78.48674 0.433 -108 

-0.20644, -78.48563 0.558 -110 

-0.20530, -78.48385 0.789 -110 

-0.20502, -78.48341 0.847 -111 

 

Una descripción más detallada de los paquetes obtenidos se puede ver en el ANEXO II.  
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El último lugar donde se pudo obtener una señal fue a 0.847 km del Gateway, por lo que el 

área de cobertura viene a ser de 2.661 km2. El radio de cobertura se puede apreciar en la 

Figura 63. 

 

Figura 63. Cobertura estimada 

Consumo energético 

Se realizaron mediciones del porcentaje de batería del dispositivo final cada hora durante 

para comprobar la efectividad del cambio del intervalo de envío datos. Los resultados de la 

Figura 64 indican que para las medidas tomadas cada 15 segundos la batería se agotó al 

cabo de aproximadamente 18 horas mientras que para las medidas tomadas cada 180 

segundos la batería tuvo una duración de 20 horas. 

La vida del dispositivo aumentó en 2 horas al aumentar el tiempo de envío de datos, 

indicando la efectividad del aumento en el intervalo para reducir el consumo energético del 

prototipo.  

 

2.66 km2 
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Figura 64. Porcentaje de batería vs tiempo 

Costo del prototipo 

El costo estimado del prototipo fue de $68.24 y su desglose puede verse en la Tabla 7. 

Cabe notar que el costo descrito no incluyó el Gateway LoRaWAN ya que de antemano se 

contaba con este dispositivo como parte del laboratorio SmartLab. 

Tabla 7. Costo estimado del prototipo. 

Dispositivo Costo ($) 

Módulo Heltec WiFi LoRa 32 V1 38.99  [32] 

Power Bank Hoco 20.00  [33] 

Protoboard 2.50 [34] 

Cables de pines 1.75 [35] 

Cable de carga Micro USB 5.00  [36] 

Total 68.24 

 

3.2 Conclusiones  

Se concluye que se logró generar una arquitectura y diseño del sistema de monitoreo de 

la temperatura ambiental utilizando la tecnología LoRaWAN con cobertura de 2.661 km2 

que cubre toda el área del campus principal de la EPN.  
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Se logró desarrollar un prototipo del componente físico del sistema de monitoreo de la 

temperatura ambiental con elementos de bajo costo y desarrollar la infraestructura de 

comunicación utilizando LoRaWAN que dio acceso a los datos obtenidos a un cliente 

MQTT mediante el uso de un servidor MQTT.  

Se concluye que las pruebas tanto del componente físico y de la infraestructura de 

comunicación del sistema de monitoreo de la temperatura ambiental fueron satisfactorias 

en tanto en la cobertura como la calidad de la señal obtenida para un solo dispositivo.  

Es necesario establecer un tiempo razonable para el envío de datos desde el sensor para 

así optimizar la duración de la batería del dispositivo final. Además, otra forma en la que 

se redujo el consumo energético fue con el cambio del tamaño de payload, lo que también 

permitió una mejor lectura de los datos obtenidos. 

 

3.3 Recomendaciones 

Se recomienda cerciorarse de la compatibilidad entre las diferentes versiones de librerías 

y del módulo de LoRaWAN ya que esto puede afectar o incluso impedir la toma de datos y 

la conexión de los dispositivos finales con el Gateway.  

Para futuros trabajos, se recomienda probar el prototipo en un ambiente real y aumentar 

número de nodos para poder estudiar el tráfico de paquetes y las posibles colisiones que 

se puedan presentar. 

A partir de los resultados obtenidos se recomienda colocar el Gateway en una zona alta y 

despejada para mejorar la cobertura de la red LoRaWAN ya que en esta ocasión se 

obtuvieron medidas desde el interior de un edificio. 

También es recomendable añadir más tipos de sensores que permitan conocer diferentes 

aspectos del ambiente, ya sea su temperatura, niveles de gases como el CO2 y la radiación 

ultravioleta, todo esto en conjunto con sensores GPS que permitan conocer las ubicaciones 

de los nodos finales. 

Se recomienda mejorar el diseño físico del dispositivo final para que pueda ser probado en 

la intemperie sin correr riesgos de daño por viento, polvo, lluvia o sol como lo realizó el 

autor de [37]. Además, es necesario considerar la opción de una fuente alimentación de 

energía permanente. 
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5 ANEXOS 

ANEXO I. Repositorio de GitHub 

La programación realizada se encuentra en el siguiente repositorio de GitHub: 

https://github.com/BriennedeTarth/TIC-LoRaWAN-Temperature.git  

ANEXO II. Mediciones de Cobertura 

Para las coordenadas -0.20807, -78.49001 se obtuvo el objeto JSON de la Figura 65. 

 

Figura 65. Object msg para -0.20807, -78.49001. 

Para las coordenadas -0.20699, -78.48674 se obtuvo el objeto JSON de la Figura 66. 

 

Figura 66. Object msg para -0.20699, -78.48674. 

Para las coordenadas -0.20644, -78.48563 se obtuvo el objeto JSON de la Figura 67. 
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Figura 67. Object msg para -0.20644, -78.48563. 

Para las coordenadas -0.20530, -78.48385 se obtuvo el objeto JSON de la Figura 68. 

 

Figura 68. Object msg para -0.20530, -78.48385. 

Para las coordenadas -0.20502, -78.48341 se obtuvo el objeto JSON de la Figura 69. 

 

Figura 69. Object msg para -0.20502, -78.48341. 

 

 


