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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los puntos cruciales que interfieren directamente en el bienestar medioambiental
y la salud publica, que muy probablemente influye en el rendimiento de las personas, y de todos
aquellos que viven en zonas urbanas, y rurales, es el monitoreo en tiempo presente de la calidad
del aire de forma constante o de manera regular (Aire Ciudadano, 2022). El monitoreo ambiental
de los factores de la calidad del aire tanto de forma regular como a lo largo del tiempo es
fundamental para abarcar todos los factores que influyen en la contaminacion del aire, tales
como, el incorrecto uso de desechos, construcciones y otras actividades que producen y tienen
un alto impacto de manera negativa la calidad del aire (Aire Ciudadano, 2022). En ese sentido,
los indicadores de la plataforma Aire Ciudadano que es un portal de monitoreo ambiental, donde
se reporta en tiempo real, las mediciones de variables ambientales, tales como, temperatura,
humedad y material particulado de 2.5 micrometros. El portal de monitoreo del Aire ciudadano
posee limitaciones debido a una importante falta de medicion de otros gases, como lo son , el
diéxido de carbono, monoxido de carbono y compuestos organicos volatiles. (Rodriguez

Mosquera 2023; Holguin Pedraza y Andrade Forero 2021).

En otras palabras, actualmente informacion incompleta sobre la calidad del aire,
afectando negativamente la capacidad de la poblacion de tomar decisiones informadas para
adoptar medidas preventivas, decisiones relacionadas con la salud ptblica o ambientales
(Penaranda Arcentales, 2024), ya que las mediciones que se realizan son solo de variables como
material particulado de 2.5 micrometros (PM2. 5), temperatura y humedad, No obstante, los
compuestos volatiles como los compuestos organicos volatiles, el dioxido y monodxido de
carbono, son criticos para la salud humana, particularmente, genera problemas respiratorios y

cardiovasculares (Organizacion Mundial de la Salud, Citado en Roldan Martinez. 2022), tales
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como, asma, bronquitis, enfisema o neumonia, teniendo sintomas como tos, flema, falta de aire,
opresion en el pecho y respiracion sibilante. El acttia sistema del portal Aire ciudadano no
proporciona una vision completa de su estado de la calidad del aire que impide a los usuarios,
instituciones y autoridades locales tomar medidas preventivas necesarias para contrarrestar los
efectos adversos de dicha contaminacion (Aire Ciudadano). Segiin Holguin Pedraza y Andrade
forero en su proyecto realizado para ver la polucion del aire por medio de una plataforma en la
nube argumentan que la falta de datos sobre diferentes compuestos complica la capacidad de
reaccionar a tiempo ante la contaminacion, puesto que pone en riesgo la salud de la poblacion al
no contar con informacion suficiente para disefar sobre la base de enfoques integrales el
problema de la contaminacion(Rodriguez Mosquera, 2023). Ademas, la falta de monitoreo de
estos contaminantes reduce la conciencia ciudadana sobre la realidad del Estado de la calidad del
aire obstaculizando la movilizacion de acciones y toma de decisiones que promuevan la

mitigacion monitoreo y control de la calidad del aire (Pefiaranda Arcentales, 2024)

El presente trabajo de grado tiene como propoésito, actualizar e implementar mejoras al
sistema de monitoreo del portal Aire Ciudadano mediante la integracion de diferentes sensores
interconectados, como los sensores para medir COV, CO y CO.. Mediante la implementacion de
protocolos de comunicacion como LoRa y MQTT, posibilitando una comunicacion a larga
distancia (ThinkIOT, 2023; E. M. Q. Technologies, 2024). Con esta actualizacion, permitira
proporcionar datos de diferentes gases y en tiempo real sobre la calidad del aire, lo que permitira
a la ciudadania y a las autoridades locales tomar decisiones informadas y proactivas para mejorar

la salud publica y proteger el medio ambiente (Roldan Martinez, 2022; Codigo IoT, n.d).
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ANTECEDENTES

En el ambito de interés de este proyecto, se encuentran diversos trabajos y proyectos
disponibles en sitios web oficiales y repositorios institucionales. Estos recursos abordan
informacion clave sobre la calidad ambiental, sensores y herramientas digitales o TIC aplicadas
en sistemas de monitoreo y control. A continuacidn, se presentan algunos antecedes que permiten
abordan informacion clave sobre la calidad ambiental, sensores y herramientas digitales o TIC
aplicadas en sistemas de monitoreo y control, tomandolos como base para el desarrollo del

presente trabajo de grado.

Uno de los antecedentes principales es el Proyecto Aire ciudadano, creado en 2017 por el
ingeniero Daniel Bernal como una iniciativa de ciencia ciudadana, enfocandose en el monitoreo
de la calidad del aire. Este proyecto, basado en el activismo ambiental, utiliza diferentes
tecnologias accesibles para permitir a los ciudadanos monitorear variables ambientales en sus
comunidades. A través de la implementacion de sensores de bajo costo, los ciudadanos
interesados en el proyecto pueden medir pardmetros como el material particulado (PM2.5), la
temperatura y la humedad, con la opcién de compartir estos datos en la nube. Sin embargo, el
proyecto actual se entra principalmente en las variables ya mencionadas, lo que deja fuera la
medicion de otros compuestos volatiles y gases nocivos, como el didxido y mondxido de
carbono, variables criticas para evaluar la calidad del aire. Ahora bien, Aire ciudadano
recomienda cubrir la necesidad de actualizar los sistemas de monitoreo para incluir sensores
adicionales que midan variables nocivas para la calidad del aire. Por esto, estas recomendaciones

se alinean directamente con el objetivo del presente

El segundo proyecto de investigacion titulado "WSN para el monitoreo continuo de

variables ambientales", realizado por Carlos Daniel Cadena y Leidy Carolina Pulido, tiene como
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objetivo implementar esta red WSN utilizando una plataforma IoT en la nube. El proyecto busca
solucionar los desafios relacionados con la recoleccion de informacion en tiempo real y la
comunicacion bidireccional entre la red de sensores y la plataforma. Se destaca que el sistema
operativo Contiki y la plataforma de conexion de nodos Node-RED se considero adecuado
debido a su compatibilidad con diversas arquitecturas y su eficiencia al trabajar con recursos
limitados de procesamiento en plataformas de hardware. Ademas, se menciona que la plataforma
Ubidots ofrece valiosas herramientas para el control de dispositivos y la visualizacion de datos,
aunque se identificaron limitantes de almacenamiento en su version STEM para aplicaciones con

multiples nodos y variables.

En base a los hallazgos del proyecto, se proponen recomendaciones para mejorar la
implementacion de la WSN. Estas recomendaciones incluyen la incorporacion de mecanismos de
seguridad para proteger los datos de posibles capturas por parte de terceros, la optimizacion del
codigo para reducir el consumo de corriente y prolongar la vida util de los nodos, la utilizacion
de baterias con mayor capacidad en aplicaciones industriales, y el disefio de una caja protectora

para los nodos sensores expuestos a condiciones climaticas adversas (Cadena, 2021).

Para este se proyecto6 se tomaran en cuenta las lecciones aprendidas y las
recomendaciones de dicho proyecto para desarrollar una solucion que favorezca la eficiencia del
sistema, utilizando la plataforma de conexion de flujos de datos Node-Red para garantizar
seguridad y durabilidad de los nodos sensores en diferentes condiciones ambientales. Por otro
lado, la optimizacién del cddigo para reducir el consumo energético de los sensores, y la
utilizacion de adaptadores o baterias de mayor capacidad para asegurar la durabilidad del sistema

en diferentes entornos. Estas recomendaciones son aplicables al presente proyecto, puesto que
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busca mejorar la autonomia y eficiencia de los sensores mediante el uso de tecnologias como

LoRa y la implementacion de un sistema de transmision de datos optimizado.

En la tercera investigacion titulada "Plataforma en la nube para la visualizacion y analisis
de datos provenientes de dispositivos para el monitoreo de la polucion del aire", trabajo
realizado por Forero y Marcos Andrade (2021). Se centraron en el desarrollo de una plataforma
basada en la nube que permite visualizar de manera interactiva los niveles de contaminacion en
la ciudad de Bogota, utilizando dispositivos [oT para la recoleccion de datos sobre las variables
de material particulado de 2.5 y 10 micrémetros. El estudio destaco la importancia de utilizar
una interfaz interactiva como Grafana, puesto que facilita el analisis de los datos por parte de los
usuarios, permitiendo informar sobre lo niveles de contaminacion de manera grafica, Para este
sistema también se identifico la necesidad de incluir mas variables de medicion para una

evaluacion integral de la calidad del aire.

En el presente proyecto se tomaran en cuenta diversas recomendaciones clave para la
mejora del sistema de monitoreo del portal Aire Ciudadano. Entre ellas, destaca la optimizacion
de la visualizacioén de datos mediante la incorporacion de nuevas funcionalidades en la interfaz
grafica de Grafana, lo cual es uno de los objetivos principales de la actualizacion. Asimismo, se
priorizara el uso de herramientas de bajo costo para garantizar la accesibilidad del sistema y su
capacidad de replicacion en diferentes contextos. Esto permitira desarrollar una solucion
escalable, econdmica y eficiente tanto en términos de consumo energético como en la
transmision de datos. Estas recomendaciones y antecedentes proporcionan una base solida para
el desarrollo del presente proyecto de grado, asegurando la implementacion de un sistema

integral, eficiente y accesible para el monitoreo de la calidad del aire.
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JUSTIFICACION

En la reserva natural Ecoparque Sabana, que se encuentra ubicada en el municipio de
Tocancipd, exactamente en el Parque Jaime Duque, el tema principal que abarca dicha entidad es
la restauracion ecologica y el cuidado del medio ambiente, por tal motivo, el monitoreo y control
de la calidad del aire ha tomado una mayor relevancia, puesto que tiene un impacto directo en
comunidades y el ecosistema. Actualmente la reserva natural cuenta con una estacion fija de
monitoreo y control, la cual, solo se enfoca en obtener datos de material particulado de 25
micrometros, temperatura y humedad. (Aire Ciudadano, 2022). Por tal motivo, existe la
necesidad de actualizar y mejorar dicha estacion de monitoreo, con la integracion de
dispositivos que permitan medir diferentes gases, tales como, el diéxido y monéxido de carbono
y los compuestos volatiles organicos, ya que, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
un alto nivel de los gases mencionados, influyen directamente al aumento de enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y otros problemas cronicos de salud que se pueden presentar,
teniendo una presencia alta de contaminantes (Roldan Martinez, 2022; Holguin Pedraza &
Andrade Forero, 2021), los problemas cardiovasculares pueden aumentar enfermedades y muerte
prematura causada por dolor en el pecho, palpitaciones y la falta de aire producido por la baja
oxigenacion de globulos rojos, ritmos cardiacos anormales y alteracion de la actividad cardiaca
controlada por el sistema nervioso autonomo (Aire ciudadano, 2017). Por otro lado, si bien el uso
de la estacion portal Aire Ciudadano de la reserva natural Ecoparque La Sabana, como recurso
Unico para el monitoreo participativo en tiempo real de PM2.5, temperatura y humedad
contribuye significativamente al conocimiento completo de la calidad del aire, una sélida
competencia limita su andlisis e interpretacion integral. Ocurrentemente, la falta de mediciones

de CO2, CO, y los compuestos orgéanicos volatiles (COV) crea un faltante importante en la
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informacion, dificultando su uso para informar decisiones e implementar medidas preventivas

por parte de la comunidad (Aire Ciudadano, 2022; Rodriguez Mosquera, 2023).

La incorporacion de sensores para medir estas particulas y compuestos ampliaria
enormemente el conocimiento a disposicion y daria poder a los ciudadanos con informacion
critica para proteger su bienestar en entornos tanto interiores como exteriores. Por otro lado, la
presente investigacion ademas pretende, no solo mejorar la calidad de monitoreo ambiental, sino
promover conciencia colectiva sobre el valor de la calidad del aire y sus consecuencias en el
bienestar publico aportando la ciencia ciudadana, promoviendo la produccién de conocimiento
cientifico por medio de la participacion e investigacion colectiva. En consecuencia, se tiene la
necesidad de actualizar y mejorar el sistema de Aire Ciudadano para medir la calidad del aire
surge de la necesidad de dar informacion sobre los datos que permitan tomar decisiones
informadas. Ademas de incorporar sensores para medir compuestos volatiles y gases nocivos ya
mencionados para ofrecer una vision global de los riesgos que provoca la contaminacion del aire.
Esta mejora permitira a los ciudadanos y a las instituciones tomar decisiones para adoptar
medidas preventivas y evitar quedar expuestos en momentos criticos o en areas afectadas

(ThinkIOT, 2023).

El objetivo intrinseco de esta propuesta es fomentar un paradigma de monitoreo
ambiental integral y proactivo, que coloca a la comunidad como un agente activo en la
preservacion del entorno y su salud. No solo aterriza esta iniciativa en respuestas directas a las
recomendaciones internacionales, sino que también representa una oportunidad real para el
fortalecimiento de la resiliencia de la comunidad sobre riesgos ambientales (Rodriguez
Mosquera 2023). Esta propuesta es relevante porque recoge la capacidad de generar un efecto

positivo sobre la salud publica y la concienciacion medioambiental al proporcionar una
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plataforma de informacion fiable y accesible, en la que, dentro de la informacion, se
promulgaran acciones que contribuyan a entornos mas saludables y sostenibles basados en la

responsabilidad.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la propuesta encaja dentro de las cartas de la ciencia
ciudadana y el uso de tecnologias accesibles. Mediante la implementacion de sensores de bajo
costo y protocolos de comunicacion eficientes como LoRa y MQTT, el sistema de monitoreo se
convertird en una herramienta replicable en diversas areas geograficas (E. M. Q. Technologies,
2024). Esto permitira la creacion de redes comunitarias de monitoreo que contribuyan a la
recoleccion de datos a gran escala y fomenten una toma de decisiones informada (Cddigo IoT,

n.d.).

En otras palabras, el presente proyecto, no solo tiene influencia en el aspecto tecnologico
del sistema de monitoreo del portal Aire ciudadano, sino que también, impulsa al fortalecimiento
y preservacion n del medio ambiente, como también, al bienestar social y la salud publica. La
importancia de contar con datos ambientales en tiempo real reside en su capacidad para analizar
y procrear las respuestas de las personas y autoridades frente a los riesgos ambientales,

impulsando a tener un entorno saludable y sostenible para las generaciones actuales y futuras.

OBJETIVO GENERAL

= Implementar las mejoras tecnoldgicas para la red de monitoreo y control de calidad del
aire para visualizar el comportamiento de compuestos volatiles COV, los niveles de

diéxido (CO) y monoxido de carbono (COz).
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Actualizar la estacion fija de monitoreo del Portal Aire Ciudadano mediante la
programacion e implementacion del protocolo de comunicacion LoRA que integre y
opere sensores de compuestos volatiles (COV), didxido (CO) y monoxido de carbono
(CO2).

= Integrar protocolos de comunicacion como LoRa y MQTT en el sistema existente del
portal Aire Ciudadano para presentar y registrar la calidad del aire en tiempo real,
empleando la plataforma Grafana.

= Crear una guia didactica que simplifique la instalacion, configuracion y uso del sistema
de monitoreo. Esta guia estara disefiada con el propdsito de tener un instructivo base, de

como implementar una estacion de monitoreo de la calidad del aire.

MARCO CONCEPTUAL

El presente proyecto de grado se centra en usar diferentes tecnologias emergentes para la
actualizacion del sistema de monitoreo de calidad del aire del portal Aire Ciudadano, realizando
una actualizacion tanto el hardware como en el software del sistema actualmente implementado.
La renovacion del sistema de monitoreo por medio de la integracion de componentes como
sensores ambientales, protocolos de comunicacion tales como el LoRA y el MQTT, y
plataformas que permiten la visualizacion grafica de los datos, como Grafana. Ademas, se

requiere una descripcion profunda para su implementacion y replica, segun sea el caso, se decide
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tomar como alternativa el Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y las opciones que ofrece

para el disefio y visualizacion del sistema.

Diagramas UML.

Los diagramas UML pueden representar la arquitectura del sistema, ya que son
herramientas de modelado grafico que permiten representar el sistema mediante su
comportamiento y estructura de manera concisa, clara y visual. Para la presente investigacion,
estos diagramas son importantes, puesto que facilitan la planificaciéon y comunicacion entre los
dispositivos que conforman el sistema de monitoreo. Los dos tipos de diagramas UML utilizados

en este proyecto son los diagramas de clases y los diagramas de casos de usos [21].

Diagrama de Clases UML.

El diagrama de clases UML son figuras de ayuda utilizada dentro de la comunidad de
ingenieria de software, usado, para representar la estructura estatica de un sistema, que en este
caso es un sistema de monitoreo de variables ambientales. Permite mostrar el sistema de manera
detallada (conjuntos de clases, atributos, métodos, y relaciones entre ellos). Por ello, favorece
visualizar como los componentes distintos se relacionan entre si: como influyen y de qué
dependen unos de otros permitiendo una mayor comprension de la arquitectura del sistema y de

como ésta deberd planificarse, con el objetivo de favorecer su implementacion.

En el presente proyecto, el diagrama de clases se utiliza para realizar las relaciones entre
los distintos componentes, asi como para realizar la organizacién de los elementos que forman
parte y completan el sistema. Por tal motivo, el diagrama permite identificar las interacciones y

relaciones que existen entre los componentes, siendo esto importante para la planificacion y la
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implementacion del software y el hardware del sistema, es decir, que permite la compresion de la
relacion entre los sensores que permiten mediciones de variables ambientales, tales como
temperatura, humedad, compuestos volatiles organicos (COV), diéxido de carbono (CO-),
monoxido de carbono (CO) y material particulado de 2.5 micrometros y los modulos de
comunicacion (LoRa) con su respectiva placa microcontroladora sESP32, utilizadas para realizar

la programacion de las etapa receptora y transmisora de la estacion de monitoreo.

El diagrama es util porque permite describir graficamente como los sensores reciben
datos y los transmiten a través del sistema. Por ejemplo, sustrae a lo que hace el mdédulo LoRa
en la estacion transmisora que envia los datos recolecta por los sensores a la estacion receptora
que entonces los envia a una plataforma de almacenamiento y visualizacion. De manera
adicional, sirve para modelar cada dispositivo como una clase, especificando los atributos (los
datos de medicion) y métodos (funciones para la transmision y procesado de estos datos),
mejorando asi la comunicacion entre dispositivos mediante protocolos tan simples como I%C,
analdgico o mediante el modulo LoRa con MQTT. Como conclusion, el diagrama de clases UML
es fundamental en este proyecto porque permite estructurar de manera clara y logica como los
diferentes elementos del sistema se relacionan, lo que facilita su disefio, implementacion y futura

expansion [7].
Diagrama de Casos de Uso UML.

El diagrama de casos de uso UML describe los casos de uso que tienen lugar entre el
sistema de monitoreo de la calidad del aire y el usuario (los actores). Este diagrama es util para
describir las particulares funcionalidades de los sistemas y escenarios de uso en los cuales los
usuarios interfieren estos sistemas. En este proyecto se detalla, a través de diagrama de casos de

uso, como los ciudadanos pueden consultar los datos de calidad del aire y contemplarlos en una
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aplicacion movil (IoT MQTT Panel) o por medio de Grafana con conexion a la estacion de
monitoreo localmente. Asimismo, identifica a otro actor clave, el administrador del sistema,
quien tiene privilegios para modificar parametros criticos del sistema, como la frecuencia de

medicion o la incorporacion de nuevos sensores [21].

Este diagrama puede ser de ayuda porque le brinda una vision general de como actian
diferentes tipos de usuarios en el sistema y asi podran ver cudles son las funciones que necesitan
ser conferidas. También ayuda a planificar el flujo de datos en el sistema, describiendo qué
operaciones deben aplicarse a cada interaccion. Esto es crucial para garantizar que tanto los
ciudadanos como los administradores puedan obtener datos en tiempo real y modificar la
configuracidn en caso necesario, como también, el nivel de acceso a la informacion y en si, en el
sistema. Los diagramas serdn mostrados en el desarrollo de la fase 2, puesto que, es la encargada

del diseno del sistema.

MARCO TEORICO

Actualmente existen muchas opciones de conectividad de dispositivos inalambricos como
WiFi, Bluetooth, LTE, SigFox, Zigbee y LoRa con caracteristicas variadas que lo convierten en
alternativa seglin aplicativo. Entre esta tecnologia se resalta LoRa, por su tecnologia de
modulacion favorece cubrir grandes superficies. Esta tecnologia se presta para usar en
dispositivos de bajo costo que usan bateria, buscando cobertura de areas con distancias mas

largas a lo que demandan datos en transmision al mismo tiempo

Por otro lado, el protocolo MQTT, disefiado para facilitar la comunicacion entre
maquinas (M2M), se aplica en un modelo de publicacion / suscripcion a topicos que lo hace

altamente eficiente. Al utilizar mensajes pequefios, MQTT consume energia de forma eficiente,
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una caracteristica crucial para los dispositivos dependientes de la bateria. Aunque este protocolo
se ejecuta sobre TCP/IP, su arquitectura lo hace la oferta de baja latencia y consumo energético
minimo. Asi mismo, incluye control de acceso mediante autenticacion de usuario y contrasefia o
token, cifrado (SSL/TLS), lo que lo hace una opcidn fiable para aplicaciones que requieren alta

seguridad, eficiencia energética y baja latencia en sistemas alimentados a bateria.

Como fue mencionado, “Aire Ciudadano”, que es fundamentalmente el antecedente
principal del proyecto de investigacion y desarrollo que aqui se lleva a cabo, permite la medicion
de las particulas de material, la temperatura y la humedad mediante un conjunto de sensores. Los
datos ambientales realizados son mostrados en tiempo real para un servidor de computadora que
es un servidor y conecta a la interfaz Grafana. Asi, hay que establecer una comunicacion entre
los dispositivos se han debido usar moédulos LoRa de la capa fisica y protocolo MQTT para la
transmision de datos al servidor web. El tomar esta eleccion consiste en que el ancho de banda
para enviar la informacion no es alto, ya que se trata de mensajes pequefios que notifiquen la

informacion sobre el estado de la calidad del aire.

PROTOCOLO DE COMUNICACION MQTT.

El protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es una forma de comunicarse
entre un dispositivo y un sistema usando redes de datos. Es un protocolo ligero por tanto es ideal
para situaciones donde se requiere un bajo consumo de recursos que tiene directamente el
sistema, por ejemplo, en dispositivos [oT. La baja latencia del MQTT permite que los mensajes
se entreguen rapidamente para garantizar un tiempo minimo entre el envio y la recepcion de los

datos. Se complementa con un modelo de publicacion/suscripcion, lo que implica que los
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dispositivos no solo se comunican punto a punto, sino que también se pueden comunicar entre si

de manera bidireccional para lo que es esencial en redes de IoT [5, 8].

MQTT + BROKER:

El protocolo MQTT y su arquitectura, es un sistema de comunicacion de red en estrella
donde todos los dispositivos estan unidos a un tinico punto central conocido como Broker. Por
tanto, el Broker se comporta como un intermediario que une los mensajes emitidos por los
dispositivos emisores y los distribuye a aquellos que se han suscrito a los temas de interés. El
formato basado en eventos lo envia a todos los clientes conectados que se han suscrito a estos
temas especificos [5, 8], teniendo un MQTT Broker principal, donde se realiza el proceso de

publicacion y suscripcidon, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama del protocolo MQOTT + Broker. Fuente: EMQ Technologies

A Comprehensive Comparison of Open Source MOTT Brokers 2023 | by EMO Technologies | Medium

INTERNET DE LAS COSAS

Sin la Internet de Cosas (IoT) nunca mas los datos se adquirirdn y seran controlados de la
misma manera. Esta tecnologia ayuda a la conexion de dispositivos y sistemas de recoleccion,
transmision, analisis datos en tiempo real. Conectividad inalambrica en IoT facilita la
informacion que viajar a través de los sensores al hardware o software y agregarle funcionalidad
que los convierte con el fin de automatizar y optimizar los procesos. También, las interacciones

entre dispositivos en el IoT no son simplemente ambas partes que intercambian informacion
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entre iguales, sino una plataforma para supervisar y controlar desde distancia una gran cantidad
de aplicaciones como control inteligente de medio ambiente hasta la administracion inteligente

de infraestructuras [20, 21, 4].

El objetivo principal del 10T es establecer una red interconectada que utilice internet
como medio de comunicacion para integrar dispositivos que transmiten datos en tiempo real, lo
cual resulta fundamental para mejorar la eficiencia de sistemas de vigilancia, seguridad y

monitoreo ambiental [20, 2].

GRAFANA

Grafana es una plataforma de visualizacion de datos avanzada y personalizable que
permite analizar y monitorizar estas grandes cantidades de datos en tiempo real. Se utiliza casi
exclusivamente en aplicaciones para [oT para extraer métricas de sistemas distribuidos y
visualizarlas en graficos y paneles interactivos. Es apto para muchos escenarios ya que propone
integrarse con muchas fuentes de datos tales como InfluxDB, Prometheus, bases de datos SQL y

por ultimo sumar algunas de las habituales visualizaciones de datos [6,11].

Ademas, Grafana permite a los usuarios configurar graficos en distintos formatos (barras,
lineas, mapas de calor), facilitando la interpretacion de patrones y tendencias en los datos.
Asimismo, cuenta con la capacidad de generar notificaciones y alertas en tiempo real, 1o que es
esencial en sistemas de monitoreo continuo para la deteccion de eventos o fallas importantes [19,

3].

NODE.JS

Node.js es una tecnologia que contiene entorno de ejecucion en tiempo presente,

incluyendo bibliotecas y programas realizados mediante el lenguaje de programacion, JavaScript,
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ejecutando subprogramas de manera independiente, utilizando un modelo entrada y salida sin
bloqueo que es controlado por eventos, es decir, que se pueden realizar diferentes procesos,
como operaciones, lecturas y escritura, como también realizar solicitudes por medio de HTTP,
permitiendo asi, el funcionamiento correcto de Node-RED, ya que proporciona librerias y motor

de desarrollo necesario para el inicio y conexion de los nodos de datos.

NODE-RED

Node-RED es una herramienta de programacion visual disefiada para crear flujos de
trabajo que integran dispositivos, servicios y aplicaciones de manera intuitiva. Su interfaz de
arrastrar y soltar permite a los usuarios conectar nodos que representan tareas o funciones
especificas, facilitando la creacion de soluciones IoT complejas sin necesidad de escribir grandes
cantidades de cddigo. Al ser una plataforma de cddigo abierto, Node-RED cuenta con una
extensa biblioteca de nodos predefinidos que soportan diversos protocolos de comunicacion,
como MQTT, HTTP y WebSockets, lo que lo convierte en una herramienta ideal para integrar y

gestionar dispositivos loT de manera eficiente [16, 5].

Node-RED simplifica la creacion de aplicaciones IoT al permitir que los desarrolladores
conecten y gestionen dispositivos y servicios en un solo entorno visual, facilitando la

automatizacion de procesos y la integracion de flujos de datos entre dispositivos distribuidos.

INFLUXDB

InfluxDB es una plataforma de base de datos de series temporales de codigo abierto
creada por InfluxData. Esta base de datos se ha optimizado para quedarse con grandes

volimenes de datos de crecimiento cronico como eventos y mediciones marcadas con tiempo.
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InfluxDB se adapta bastante bien al tipo de datos que se producen a intervalos regulares o

irregulares (utilizados para la monitorizacion y el control de 10T [5, 6]).

Una de las mejores cosas de InfluxDB es que puedes definir politicas para retener datos,
lo que se encarga de los datos antiguos y mantiene la interacciéon humana con la gestion de los
datos al minimo. Ademas, es una arquitectura facil de soportar altas velocidades de escritura y
consulta y es una herramienta adecuada para aplicaciones que necesitan realizar transmision de

datos en tiempo real.

INDICE DE MEDICIONES DE CALIDAD DEL AIRE

Para el analisis e interpretacion de los datos recolectados en las mediciones realizadas
sobre la calidad del aire, se tuvieron en cuenta diferentes areas de estudios, haciendo uso de los
estandares y escalas establecidos por la Oficina de Planificacion y Estandares de Calidad del Aire
—EPA, el ICA ( Indice de la Calidad del Aire), y la Resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de
Medio Ambiente de Colombia, con el propdsito de establecer y tener en cuenta las escalas de
mediciones de manera internacional, nacional y local. Por otro lado, las mediciones de PM2.5 y
CO seran comparados con los rangos establecidos que se muestran en el Indice de calidad del
aire (AQI) de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) , como también, los
criterios nacionales establecidos por medio de la resolucion 2254. Esto permiti6 evaluar la
calidad del aire en una Reserva natural como Ecoparque Sabana, como en el drea urbana,
medicion realizada en la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, con el objetivo de
establecer un andlisis apoyado en normas nacionales e internacionales para respaldar y

argumentar la interpretacion y analisis de los niveles de contaminantes, teniendo asi, una
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informacion detallada sobre sus posibles implicaciones sobre un entorno ambiental y la salud

(Ministerio de Medio Ambiente, 2017).

Las mediciones de material particulado de 2.5 micrémetros, diéxido y monédxido de
carbono, se alinea a los estandares federales recomendados por la EPA, siguiendo la escala
permisible y establecidos en la Resolucion 2254, donde también el uso de la escala ICA permite
interpretar los resultado de manera sencilla y accesible, con el proposito de alertar y facilitar
informacion sobre los efectos de la contaminacion en la salud publica, como también, la
comparacion entre areas urbanas y reservas naturales, impulsando la ciencia ciudadana, con la

toma decisiones informadas.

Ahora bien, como se menciono anteriormente, la EPA utiliza el indice de calidad del Aire
(AQUI) para analizar, interpretar e informar los niveles de contaminacion de manera accesible
(EPA, 2023) para los contaminantes de particulas PM2.5 y monoéxido de carbono (CO), como se
muestra en la tabla 1. teniendo la categoria, el rango y las concentraciones de PM2.5 (ug/m?)
segin el AQI (Escala de medicion de la EPA), por otro lado, en la tabla 2, se muestra las

categorias, rango y concentraciones de particulas por millén de concentracion de CO.

Tabla 1.

Escala de medicion de la EPA (AQI) para concentracion de PM2.5

Categoria de AQI Rango de AQI Concentracion de PM2.5

(ug/m®)

Buena 0-50 0.0-12.0
Moderada 51-100 12.1-354
Insalubre para grupos 101-150 35.5-55.4
sensibles
Insalubre 151-200 55.5-150.4
Muy insalubre 201-300 150.5-250.4
Peligrosa 301-500 250.5 o mas

Nota: Esta tabla muestra la escala de medicion de la EPA teniendo en cuenta las categorias, rangos y
concentracion de material particulado. Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, 2023.
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Tabla 2.

Escala de medicion de la EPA (AQI) para concentracion de CO.

Categoria de AQI Rango de AQI Concentracion de CO
Buena 0-50 0.0-4.4
Moderada 51-100 4.5-9.4
Insalubre para grupos 101-150 9.5-12.4
sensibles
Insalubre 151-200 12.5-15.4
Muy insalubre 201-300 15.5-30.4
Peligrosa 301-500 30.5 o mas

Nota: Esta tabla muestra la escala de medicion de la EPA teniendo en cuenta las categorias, rangosy
concentracion de material . Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, 2023.

Para la escala de medicion del ICA en Colombia, se tienen categorias similares a las que
proporciona el AQI de la EPA, sin embargo, es importante tener en cuenta, que se tienen
diferentes ajustes, con el proposito de adaptarse a las condiciones que proporciona Colombia,
teniendo variaciones segun el contaminante. El ICA proporciona las siguientes categorias, rangos

y concentraciones de material particulado 2.5, mostradas en la tabla 3.

Tabla 3.
Escala de medicion del ICA en Colombia para concentracion de PM2.5
Categoria de AQI Rango de AQI Concentracion de PM2.5
(ug/m®)

Buena 0-50 0.0-12.0
Moderada 51-100 12.1-37.0
Insalubre para grupos 101-150 37.1-55.4
sensibles
Insalubre 151-200 55.5-150.4
Muy insalubre 201-300 150.5-250.4
Peligrosa 301-500 250.5 o mas

Nota: Esta tabla muestra la escala de medicion para concentracion de PM2.5 segtin el ICA en Colombia.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022.
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Por otro lado, el ICA también realiza una clasificacion del CO en categorias similares,
pero es importante tener en cuenta, que pueden variar dependiendo los estandares aplicados de
manera local, regional o ciudad. La escala de medicidon que proporciona la Resolucion 2254 de
2017 del Ministerio de Medio Ambiente de Colombia, establece diferentes limites permisibles
para ciertos contaminantes especificos, asociando un color dependiendo su concentracion,
facilitando su comprension y analisis, como se muestra en la tabla 4, donde se describen los
niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire, como también, los niveles
maximos permisibles de contaminantes en el aire para el 2030 como se muestra en la tabla 5,
siguiendo la linea de los niveles maximos permisibles de contaminantes, el ICA también
proporciona las concentraciones (ug/m?) para los niveles de prevencion, alerta o emergencia
como se muestra en la tabla 6, tomando como referencia la resolucion 2254 de 2017, que tiene
como objetivo principal establecer el ambito de aplicacion y niveles maximos permisibles de

contaminantes en el aire.

Tabla 4.
Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire

Contaminante Nivel maximo Permisible Tiempo de Exposicion
(Mg/m3)
PM10 30 Anual
PM25 15 Anual
502 20 24 horas
NO2 40 Anual

Nota: Esta tabla muestra los niveles maximos permisibles de material particulado criterio en el aire.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.



Tabla S.

Niveles maximos de contaminantes en el aire permisibles para el afio 2030

Contaminante MNivel maximo Permisible Tiempo de Exposicion
(pg/m3)
PM10 50 Anual
100 24 horas
PM 2.5 25 Anual
50 24 horas
502 50 24 horas
100 1 hora
NO2 60 Anual
200 1 hora
03 100 8 horas
CO 5.000 8 horas
35.000 1 hora

Nota: Esta tabla muestra los niveles maximos de contaminantes en el aire permisibles para el afio 2030 en

Colombia. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.

Tabla 6.

Concentraciones (ug/m3) para los niveles de prevencién, alerta o emergencia

Contaminante Tiempo de Prevencion Alerta Emergencia®
Exposicion

PMA10 24 horas 155-254 255-354 »=355
PM2.5** 24 horas 38-55 56-150 >=151
03 & horas 139-167 168-207 >=208

s02 1 hora 198-486 487-797 >=798
NO2 1 hora 190-677 678-1221 >=1222

CcO & horas 10820-14254 14255-17688 >=17689

Nota: Esta tabla muestra las concentraciones para los niveles de prevencion o emergencia y el tiempo de
exposicion del contaminante. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.

Por otro lado, en la tabla 7, se puede observar una descripcion general del indice de
calidad del aire de manera local, teniendo en cuenta que se tiene una asociacion de color y
concentracion de particulas de PM2.5, siendo esto, importante para obtener una mayor

comprension e interpretaciones de los datos obtenidos.
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Tabla 7.
Descripcion general del Indice de Calidad del Aire

Rango Calor Estado de la | Efectos
calidad del aire
0-50 Verde Buena La contaminaciéon atmosférica supone un riesgo
bajo para la salud
51-100 Amarillo | Aceptable Posibles  sintomas  respiratorios en  grupos

poblacionales sensibles.

101-150 | Naranja | Dafiina a la salud | Los grupos poblaciones sensibles pueden presentar
de grupos | efectos sobre la salud. 1) Ozono Troposférico: Las
sensibles personas con enfermedades pulmonares, nifios,
adultos mayores y las que constantemente realizan
actividad fisica al aire libre, deben reducir su
exposicion a los contaminantes del aire. 2) Material
Particulado: Las personas con enfermedad cardiaca
o pulmonar, los adultos mayores y los nifios se
consideran sensibles y por lo tanto en mayor riesgo

151-200 | Rojo Dafina para la| Todos los individuos pueden comenzar a
salud experimentar efectos sobre la salud. Los grupos
sensibles pueden experimentar efectos mas graves
para la salud
201-300 | Parpura | Muy Dafiina para la | Estado de alerta que significa que todos pueden
salud experimentar efectos mas graves para la salud
301 - | Marron Peligroso Advertencia sanitaria. Toda la poblacion puede
500 presentar efectos adversos graves en la salud

humana y estan propensos a verse afectados por
graves efectos sobre |a salud

Nota: Esta tabla muestra una descripcion general del ICA segln el rango y su color asociado dependiendo
la calidad del aire. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022.

Esto permite tener una mayor compresion sobre la cantidad de material particulado que
se encuentre en el ambiente, teniendo las siguientes relaciones entre concentracion de material
particulado y color. El color verde indica buena calidad del aire, siendo este inferior a 12 ppm,
por otro lado, el color amarillo proporciona informacion sobre una calidad del aire aceptable. El
color naranja y rojo indican una mayor concentracion de particulas, teniendo un estado de
calidad del aire dafiina, y por ultimo, el color purpura y marron, indican que la cantidad de
PM22.5 es muy dafiina y peligrosa para la salud, ingresando a un estado de alera y advertencia
sanitaria, as relaciones de color y concentracion de PM2.5 se muestran en la figura 2,

fortaleciendo la capacidad de interpretacion y analisis de las mediciones realizadas.

® <13
13+

Figura 2. Colores asociados al indice 25
+

de calidad del aire. Fuente: Portal

Aire Ciudadano. . 55+
® 150+

® 250+
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METODOLOGIA

En esta etapa del disefio del sistema, se ha optado por emplear la metodologia en cascada
para la implementacion y desarrollo de la estacion de monitoreo. La metodologia en cascada es
un enfoque estructurado y secuencial, requiere que cada fase debe completarse antes de pasar a la
siguiente. La metodologia en cascada se selecciono para este proyecto, considerando que su
estructura secuencial y organizada permite un desarrollo claro y sistematico para cada fase del
proyecto, ya que es adecuada para trabajos donde se integra hardware y software, porque
proporciona un desarrollo y marco claro en cada fase del proyecto, favoreciendo seguir el

progreso.

Por tal razdn las fases que complementan el presente proyecto de investigacion y
desarrollo se muestran en la figura 3, teniendo en cuenta la estructura de la metodologia
Waterfall, como también las fases establecidas con el proposito de que se siga una secuencia

definida, sin la posibilidad de avanzar hasta que se haya completado la fase anterior.

) =

_)‘ Definicion y Analisis de
Requisitos

Diseno del Sistema

FASE 3

Implementacion del
Sistema

FASE 4

(

L Pruebas y Evaluacion ]

Figura 3. Estructura de la metodologia escogida Waterfall.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Fase 1: Definicion de analisis de requerimientos

Durante esta etapa, se procede a la identificacion y analisis de los componentes,
dispositivos y sensores necesarios para el proyecto. Esto incluye la evaluacion de los requisitos

del sistema y la seleccion de los elementos esenciales para la estacion de monitoreo.

Fase2: Diseno del sistema

Basandose en los requisitos definidos en la Fase 1, se crea el disefio del sistema. Esto
implica la seleccion de sensores adicionales considerando criterios de costo, beneficio y
funcionalidad. Se desarrollan estrategias de integracion y se elaboran los diagramas necesarios
para organizar el sistema y proporcionar una comprension clara de cobmo se implementaran e

integraran el hardware y el software de la estacion de monitoreo.

Fase 3: Implementacion del sistema

En esta fase se lleva a cabo la implementacion del sistema de acuerdo con lo que se
elabor6 en la Fase 2, incluyendo el desarrollo y codificacion del sistema, la integracion de
componentes y la configuracion de sensores y mddulos LoRa; garantizando de esta forma que

todos los elementos del sistema funcionen de forma concertada y eficiente.

Fase 4: Pruebas y evaluacion

Finalmente, se realizan pruebas y una evaluacion detallada del sistema por cada sensor y
modulo configurado para validar su funcionalidad. Se verifica que el sistema cumple con los
requisitos establecidos, se realizan ajustes y optimizaciones necesarias, y se prueba el
funcionamiento de la estacién de monitoreo en diversas condiciones para asegurar su fiabilidad y

precision.
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RESULTADOS

DESARROLLO DE LA FASE 1. ANALISIS Y REQUERIMIENTOS.

El significado de esta primera fase es encontrar y documentar todas las necesidades del
sistema de monitoreo de calidad del aire. En esta fase se definen los requerimientos que
necesitan las variables que deben medirse. Se recopilan: temperatura, humedad, compuestos
volatiles (COV), dioxido de carbono (CO-), monoxido de carbono (CO), y material particulado
(PM2.5). Ademas, se determinan los requisitos técnicos y funcionales a los que debera guiar la

implementacion del sistema.

Se realiz6 una revision exhaustiva de los sensores disponibles en el mercado,
seleccionando aquellos que se ajustan mejor a los objetivos del proyecto, considerando factores
como precision, costo y compatibilidad con la plataforma ESP32. Asimismo, se decidid utilizar
los protocolos de comunicacion LoRa y MQTT para la transmision de datos, y las plataformas

InfluxDB y Grafana para el almacenamiento y visualizacion de la informacion en tiempo real.

Con el objetivo de mejorar el sistema actual de la plataforma Aire Ciudadano, se
instalaron sensores programados para medir diversos pardmetros de calidad del aire. La
integracion del protocolo LoRa permiti6 la transmision de datos desde la estacion emisora
(conectada a la red WiF1) hasta la estacion receptora, que actu6é como repetidor y se encarg6 de
enviar los datos a una interfaz web accesible. Los activos y materiales de la actual estacion de
monitorizacion permanente del Portal Ciudadano del Aire, asi como los conocimientos
adquiridos con su funcionamiento, se utilizaran para facilitar las actualizaciones de hardware y
software. Ademas, se presto especial atencion a la calibracion de los sensores y las tarjetas de

control para garantizar su correcta instalacion y funcionamiento en el sistema.
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A continuacion, en la tabla 1, se muestra una comparacion de los componentes

seleccionados para el sistema de monitoreo, justificando su eleccion en funcién de su relacion

costo-beneficio y compatibilidad técnica. Se evaluaron diversas opciones para cada sensor,

evaluaciones mostradas en el anexo 4, donde se eligieron aquellos que mejor se ajustan al

proyecto, como insumo, se tuvo en cuenta la precision, funcionalidad y costo. Ademas, en el

anexo 4 se adjunta una tabla donde se tienen los componentes seleccionados, sus comparaciones,

costos y recomendaciones de uso, con el propdsito de tener mas informacion de los dispositivos

que complementan el sistema de monitoreo.

Tabla 8.

Evaluacion para la seleccion de los componentes

Componente

Comparacion

Razén de Seleccion

Tarjeta Controladora ESP32

La Tarjeta Controladora ESP8266
fue considerada como una
opcion, pero se eligio el ESP32
debido a su menor costo,
funcionalidad garantizada y
compatibilidad con el codigo
existente.

Se seleccioné debido a su
integracion con WiFiy
compatibilidad con IoT.

Moédulos LoRa SX1278

Se evaluaron otros modulos
LoRa, como los SX1276 o
SX1272, pero se selecciono el
SX1278 debido a su mejor
relacion costo-beneficio y
rendimiento adecuado para la
comunicacion LoRa.

El médulo LoRa SX1278 fue
seleccionado por su rendimiento
adecuado y su relacion costo-
beneficio favorable. Es capaz de
proporcionar comunicacién LoRa
de manera efectiva y confiable.
Trabajado en un rango de
frecuencia de 450 MHz, con una
distancia de 5 Km a distancia
abierta. Su eleccion se basa en su
capacidad para cumplir con los
requisitos del proyecto a un costo
razonable.
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Sensor SHT31D

Aunque existen otros sensores de
temperatura y humedad en el
mercado, como el DHT22 o el
BME280, se opt6 por el SHT31D
debido a su precision,
confiabilidad y facilidad de
integracion con el codigo
existente.

Se selecciond porque ya esta
presente en el codigo y esquema
de conexidn del antecedente.

Sensor Plantower PMS7003
PM2.5

Aunque hay otros sensores de
particulas populares, como el
SDSO011 o el Nova PM SDS011,
se eligio el PMS7003 por su
precision, compatibilidad con el
proyecto existente y su costo
beneficio en comparacion con
otros sensores.

Se selecciond porque esta
presente en el antecedente y es
compatible con la medicion de

particulas.

Aunque otros sensores de CO,
como el MQ-135 o el Figaro
TGS2620, podrian cumplir con la
medicion de CO, se selecciono el
MQ?7 debido a su bajo costo y
capacidad para proporcionar
mediciones precisas de CO, lo
que lo hace adecuado para el
proyecto.

Se selecciono por su precio y
capacidad para medir CO,
cumpliendo con los requisitos del
proyecto.

Sensor MQ135 (COy).

El sensor MQ135 se selecciono
debido a su capacidad para medir
de manera precisa y confiable
una amplia gama de gases en el
aire. Es especialmente adecuado
para monitoreo de la calidad del
aire y deteccion de gases toxicos.
Su salida analdgica permite una
facil integracion con la tarjeta
controladora ESP8266, lo que
garantiza una interoperabilidad
efectiva en el sistema. El uso del
protocolo MQTT facilita la
transmision eficiente de datos a
través de Internet para su
posterior analisis y visualizacion.

El sensor MQ135 fue elegido
debido a su capacidad para
detectar una amplia gama de
gases, incluyendo amoniaco,
benceno, 6xidos de nitrogeno,
didxido de azufre y compuestos
organicos volatiles (COV). Su
salida analdgica proporcional
permite medir la concentracion
de los gases detectados. Es
adecuado para monitoreo de la
calidad del aire y deteccion de
gases toxicos. La integracion con
la tarjeta controladora ESP8266 y
el uso del protocolo MQTT
garantizan una facil integracion y
transmision de datos eficiente
para su analisis y visualizacion.
En resumen, el MQ135 ofrece
funcionalidad versatil y es una
eleccion solida para proyectos de
monitoreo de la calidad del aire.




Sensor CCS811 (COV)

El1 ENS160 y el SGX MICS-5524
son otros sensores de COV que
podrian ser considerados, pero se
eligi6 el CCS811 debido a su
precio accesible y su capacidad
para medir una amplia gama de
COV, lo que lo hace adecuado
para el proyecto.

Se eligio por su precio y

necesarias para ampliar la
medicion del proyecto.

Nota: Esta tabla muestra la razén de seleccion de los componentes utilizados en el sistema. Fuente:
Elaboracion Propia.

Ademas, se detallan los tipos de interfaz de comunicacion utilizados en el sistema, tales

como [2C y UART, describiendo brevemente su funcionalidad y utilidad en la transmisioén de

datos entre los componentes. Estos protocolos permiten una conexion eficiente entre los sensores

y la tarjeta controladora, asegurando la comunicacion necesaria para el correcto funcionamiento

del sistema, en la tabla 2 se describen las especificaciones de los tipos de interfaces que se usaron

en el proceso de desarrollo y actualizacion del software.

Tabla 9.

Tipos de interfaz de comunicacion.

Tipo de Interfaz de Comunicacion

Especificaciones

12C

Diagrama de conexion 12C
Imagen tomada de: 425px-12C.svg_.png
(425x150) (wp.com)

Inter-Integrated Circuit. El tipo de
comunicacion conocido como 12C, es de manera
sincrona, con una velocidad de datos hasta
3.4Mbbs, aunque en ocasiones puede alcanzar
los 1Mbbs. En el sistema I12C, se utiliza una
sefal de rejo compartida entre multiples maestros
y esclavos, dando la opcién de que todos los
maestros se comuniquen con todos los esclavos,
teniendo una sefial reloj comun entre multiples
masters y esclavos, lo que permite la conexion de
hasta 27 esclavos en un solo bus de
comunicacion.

caracteristicas para medir COV,
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UART

RX RX
1P, ™

GND GND

Diagrama de interfaz de conexion
UART.
tomada de: 50elce8bce3951b62b000000.png
(394x239) (wp.com)

Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter. La comunicacién UART es un
estandar de comunicacion utilizado para la
transferencia entre dispositivos de manera
digital, enviandose de manera asincronica,

utilizando una velocidad de baudios predefinida

para sincronizar la comunicacion. Donde se
tienen en cuenta dos sefales principales:
Transmision (Tx): Sefial que se encarga
de llevar los datos desde un dispositivo de
transmision, en este caso, es la tarjeta
controladora, hacia el receptor, en este caso es un
modulo de comunicacion, puesto que también

puede ser otro microcontrolador.

Recepcion (Rx): Esta sefial tiene la
funcién de recibir los datos del dispositivo

receptor, que proviene desde el trasmisor.

MOTT

q’www

Cliente MQTT Broker MQTT cm MqrT

Diagrama del protocolo MOTT.
tomada de:

https://www.smartnet.com.co/mqtt-y-la-
escalabilidad-del-broker/

MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). es un protocolo disefiado para
permitir la comunicacion en tiempo real en redes
con ancho de banda limitado. Una de las
caracteristicas principales del MQTT es su
Publicacion/Suscripcion. Es decir que los
dispositivos (clientes) puedes realizar la
publicacién de mensajes a un “topic” (tema),
como también realizar suscripcion a los temas
para recibir mensajes. La calidad del servicio
(QoS) de MQTT incluye tres niveles: QoS 0
(Best-effort), que entrega el mensaje al menos
una vez; QoS 1 (garantizado), que también
entrega el mensaje al menos una vez; y
finalmente, QoS 2, que garantiza la entrega
exactamente una vez, a pesar de ser mas costoso
en términos de recursos.

SPI
SCK # SCK
MOSI » MOSI
MISO |+ MISO
Cs » CS
MASTER SLAVE
Conexion duplex SPI.
Tomada de:

https://www.digikey.com/es/articles/why-

how-to-use-serial-peripheral-interface-

simplify-connections-between-multiple-
devices

SPI (Serial Peripheral Interface),
protocolo de comunicacion sincrona, es decir que
utiliza un reloj compartido para sincronizar la
trasmision de datos entre dispositivos. SPI es
utilizado para la transferencia de datos entre un
microcontrolador (maestro) y uno o mas
periféricos que serian los microcontroladores
esclavos. La transferencia de datos que realiza el
maestro al esclavo, la realiza a través de MOSI,
es decir multiples salidas, con solo una entrada,
donde una vez completada la transferencia, el
maestro desactiva el esclavo.

Nota: Esta tabla muestra los tipos de interfaz utilizados en el sistema teniendo en cuenta sus
especificaciones. Fuente: Elaboracion Propia.

37


https://i0.wp.com/www.drouiz.com/wp-content/uploads/2018/06/50e1ce8bce395fb62b000000.png?ssl=1
https://i0.wp.com/www.drouiz.com/wp-content/uploads/2018/06/50e1ce8bce395fb62b000000.png?ssl=1

38

DESARROLLO DE LA FASE 2. DISENO DEL SISTEMA

El objetivo principal de esta fase es crear e implementar un disefio detallado de la
estacion de monitoreo de calidad del aire, basaindonos en los requisitos establecidos en la Fase 1.
En esta etapa, se desarrollan estrategias de implementacion e integracion de los componentes, y
se elaboran los diagramas UML para proporcionar una comprension clara de la arquitectura del

sistema, tanto en términos de hardware como de software.

DISENO DEL SISTEMA

Una vez definidos los requisitos, se procede a la fase de disefio, donde se estructura la
arquitectura del sistema y se elaboran los diagramas UML, como el diagrama de clases y el
diagrama de casos de uso. En esta fase, se define como interactuaran los sensores, los modulos
de comunicacion (como LoRa) y el ESP32 con las plataformas de almacenamiento y
visualizacion, como InfluxDB y Grafana. El diseno del sistema incluye el hardware como el
software. En la parte de hardware, se establecen las conexiones fisicas entre los sensores y la
placa de control (ESP32), utilizando protocolos como I12C o UART para la comunicacién entre
sensores y LoRa para la transmision de datos a largas distancias. En la parte de software, se
desarrolla la estructura del codigo que capturard, procesard y transmitira los datos de los sensores

hacia la base de datos InfluxDB, y luego hacia la interfaz de visualizacion Grafana.

Diagrama de Casos de Uso UML

El diagrama de casos de uso UML, describe las interacciones entre los usuarios y el
sistema de monitoreo. Este diagrama es clave para comprender los requisitos del sistema desde la
perspectiva del usuario, visualizando las dependencias y asociaciones como se describe

graficamente en la figura 4. En el diagrama se identifican dos actores principales:



Casos de Uso:
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Usuario: Interacta con el sistema para acceder a los datos sobre la calidad del

aire.

Administrador: Tiene privilegios adicionales para configurar parametros, realizar
mantenimiento y gestionar el sistema.

X

Administrador

Estacion de Monitoreo

Monitorear Datos

Configuracion de Parametros

\J.

Enviar datos por LoRa

Enviar datos por MQTT

7

eﬂ' |

Recibir datos por MQTT

Figura 4. Diagrama de casos de uso UML.
Fuente: elaboracion propia, realizado en: hitps.//staruml.io/

sistema. Ahora bien, los casos de usos son:

e

Usuarios

El diagrama de la figura 3, es importante para comprender los requisitos del sistema
desde una perspectiva del usuario, visualizando dependencias y asociaciones mediante lineas
rectas y flechas. En la seccidon de actores, se identifica al usuario, quien interactia con el sistema
para acceder a los datos y realizar acciones especificas. Ademads, esta el administrador, que posee

privilegios adicionales para la administracion, configuracion y mantenimiento eficiente del

Monitoreo de variables ambientales: El usuario puede acceder a la plataforma y

visualizar las mediciones en tiempo real de variables como temperatura, humedad,
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PM2.5, CO., CO, y COV. El sistema recopila estos datos y la muestra de forma

grafica a través de la interfaz de usuario.

2. Configuracion de parametros de monitoreo: El administrador tiene la
capacidad de modificar la frecuencia de muestreo, ajustar los umbrales de alerta, y
seleccionar qué variables se deben monitorear. Esto permite adaptar el sistema a

diferentes entornos y necesidades de monitoreo.

3. Transmision de datos a través de LoRa: El sistema puede transmitir los datos
recolectados mediante la red LoRa a una estacion receptora. Tanto el usuario
como el administrador pueden iniciar esta accion desde la interfaz de usuario,

asegurando la transmision de los datos a largas distancias.

4. Almacenamiento de datos en el servidor: Una vez recolectados, los datos se
almacenan automaticamente en un servidor remoto. Esta accion no requiere
intervencion directa del usuario o administrador, asegurando que los datos se

mantengan disponibles para andlisis futuros.

5. Visualizacion de datos en Grafana: Tanto los usuarios como los administradores
pueden acceder a los datos almacenados a través de la interfaz Grafana, que
proporciona graficos interactivos y detallados para el anélisis y monitoreo de las

condiciones ambientales.

Diagrama de Clases UML

El diagrama de clases UML, tiene como objetivo describir visualmente como la estacion
de monitoreo recopila datos de los diferentes sensores, utilizando una combinacion de protocolos
de comunicacion, y los transmite a un servidor mediante MQTT para su almacenamiento y
visualizacion en Grafana. En la figura 5 se muestra el diagrama de clases realizado con el
objetivo de facilitar la comprension de cémo se integran los componentes de hardware y

software:
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Figura 5. Diagrama de lenguaje de modelado Unificado UML.
Fuente: Elaboracion Propia.

DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El disefio del sistema de monitoreo se centra en la estacion de monitoreo, que actiia como

el nucleo del sistema, conectada a varios sensores y modulos de comunicacion. A continuacion,

se detallan los principales componentes.

Sensores y comunicacion:

» EI SHT31D mide temperatura y humedad, conectado mediante 12C, un protocolo

de comunicacion serial que permite la transmision de datos entre dispositivos

cercanos.

» EI SCD41 mide la concentracion de dioxido de carbono (CO:), también

conectado mediante 12C.
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» E1PMS7003 (PM2.5) y el ENS160 (COV) utilizan el protocolo UART para la
comunicacion serie con la estacion de monitoreo. Este protocolo permite la

transmision de datos de manera asincrona.

» ElI MQ7 (mondxido de carbono) se conecta directamente a un pin analdgico de la

estacion, proporcionando una salida proporcional a la concentracion de CO.

» Modulos LoRa SX1278: Estos modulos permiten la transmision de datos a largas
distancias utilizando LoRa, un protocolo de comunicacion de largo alcance y bajo
consumo. Establecen una conexion entre el transmisor y el receptor, asegurando

que los datos recolectados por la estacion lleguen al servidor.

» Protocolo MQTT: El MQTT se utiliza para enviar los datos recolectados al
servidor. Es un protocolo ligero disefiado para dispositivos con ancho de banda
limitado, lo que lo hace ideal para este proyecto. Los datos son almacenados en

InfluxDB y posteriormente visualizados en Grafana.

» Visualizacion de datos en Grafana: La interfaz Grafana recibe los datos
almacenados en el servidor a través de MQTT, permitiendo a los usuarios
monitorear y analizar los datos de forma grafica e intuitiva. Grafana facilita la
creacion de paneles personalizados, lo que permite a los usuarios observar

tendencias y obtener reportes detallados sobre las condiciones ambientales.

Ahora bien, con base a los diagramas de casos de uso, se procede a realizar el sistema de
monitoreo de manera tangible, teniendo en cuenta la etapa receptora y trasmisora del sistema.
Para realizar la programacion del software para obtener las lecturas ambientales se tiene la etapa
trasmisora, la cual consiste en la placa controladora ESP32 principal y los sensores que permiten
medir variables ambientales. Como se puede visualizar en la figura 6, se considera la etiqueta de
los pines de conexion entre la tarjeta microcontroladora y los sensores para tener una mayor
comprension del circuito en el momento de ensamble. Por otro lado, la etapa receptora, se

compone de una ESP32 y un médulo LoRa, funcionando como etapa que realiza la conexion
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WiFi para posteriormente visualizar los datos via Grafana. El esquema de conexion de las etapas
receptora y trasmisora se muestran en la figura 6. Ademads, en anexos se encuentran las tablas
donde se especifica cada etiqueta de conexion entre las placas controladoras, modulos LoRa y
los sensores teniendo en cuenta la etapa receptora y trasmisora del sistema, con el proposito de

avanzar a la implementacion y programacion de los dispositivos y el protocolo MQTT.

Figura 6. Esquema de la etapa receptora y transmisora del sistema de monitoreo.

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 5, la etapa receptora del sistema utiliza una placa ESP32 y
un modulo LoRa SX1278, cuya funcion es recibir las mediciones de los sensores a través del
enlace LoRa. Luego, el sistema establece una conexion WiFi a una red de 2.4 GHz, ingresando
las credenciales necesarias para conectarse a internet. Esta conexion permite transmitir los datos
recolectados hacia el almacenamiento en la nube y, posteriormente, visualizar las mediciones a
través de la interfaz grafica. Los componentes utilizados en la etapa receptora se presentan de
forma individual en la tabla 3. Por otro lado, en la tabla 4 se muestran los dispositivos utilizados

para la etapa transmisora detallando cada uno para facilitar su comprension. Por otro lado, en el
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anexo 2 y en el anexo 3, se tiene mas informacion de las conexiones realizadas en cada etapa de

la estacion de monitoreo.

Tabla 10.

Dispositivos que pertenecen en la etapa receptora.

Placa ESP32

La ESP32 es el
microcontrolador principal de la
etapa receptora. Es un
dispositivo de bajo costo con
conectividad WiFi y Bluetooth,
ideal para aplicaciones IoT.

Funcion:

v' Actta como el cerebro
del sistema receptor,
gestionando la
recepcion de los datos
de los sensores enviados
por el modulo LoRa.

v’ Establece la conexion a
internet para transmitir
los datos a la plataforma
de almacenamiento y
visualizacion.

Especificaciones Claves:

- Procesador: Dual-core, 240
MHz.

-Conectividad: WiFi 2.4 GHz y
Bluetooth.

-Entradas/Salidas: Soporta
comunicacion 12C, SPI, UART.
-Voltaje de operacion: 3.3V.

Modulo LoRA sx1278

/////// i

~N

El médulo LoRa SX1278
permite la transmision de datos
a larga distancia mediante la
tecnologia LoRa (Long Range),
ideal para aplicaciones que
requieren comunicacion a
grandes distancias con bajo
consumo de energia.

Funcion:

-Recibe las mediciones de los
sensores que son transmitidas
desde la etapa transmisora.

-Envia estos datos a la ESP32
para que puedan ser procesados
y transmitidos a la nube.

Especificaciones Clave:

-Frecuencia de operacion: 433
MHz (puede variar segun la
region).

-Alcance: Hasta 10 km en
condiciones Optimas.

-Modulacién: LoRa (baja tasa de
transmision, larga distancia).

Nota: Esta tabla muestra la descripcion de cada componente utilizado en la etapa receptora del sistema.

Tabla 11.

Fuente: Elaboracion Propia.

Dispositivos que pertenecen en la etapa transmisora.

Sensores

Descripcion

Especificaciones clave
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En la etapa transmisora, se
encuentran los sensores que
recopilan datos de variables
como temperatura, humedad,
CO, COz, COV y PM2.5.

PMS3003
(PM2.5)

SHT31D MQ135
(Temperatura y (COy
Humedad) g
CCss11 Modulo LoRa
(COV) sx1278

Los datos que se recopilan en
esta etapa por medio de la
implementacion y programacion
de los sensores por medio de
otra placa ESP32. Para ser
enviados mediante un modulo
LoRa sx1278 a la etapa
receptora. Con el objetivo de
realizar el siguiente paso, el cual
es almacenar y visualizar los
datos de manera grafica.

SHT31D (Temperatura y
Humedad): Precision £2% RH,
+0.3°C.

PMS3003 (PM2.5): Deteccion
de particulas en suspension en el
aire.

MQ7 (CO), MQ135 (CO») y
CCS811(COY): Detectores de
gases.

-Modulacion: LoRa (baja tasa
de transmision, larga distancia).

Nota: Esta tabla muestra los sensores utilizados en la etapa transmisora del sistema. Fuente:

Elaboracion propia.

DESARROLLO DE LA FASE 3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En esta fase, se implement6 el sistema de monitoreo ambiental utilizando el protocolo

MQTT para la comunicacion entre los diferentes componentes. El sistema fue disefiado e

implementado de manera local, utilizando la herramienta Grafana para la visualizacion de los

datos y InfluxDB para su almacenamiento. El servidor MQTT se configur6 para gestionar la

publicacion y suscripcion de los "topics", mientras que Node-RED se implement6 para la

conexion de los nodos y la integracion de los sensores con las herramientas de visualizacion. A

continuacion, se describe el proceso de implementacion y configuracion del sistema.
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ESQUEMA DEL SISTEMA DE MONITOREO

El sistema esta compuesto por una estacion de monitoreo que se comunica con un
servidor a través del protocolo MQTT, enviando las mediciones de las variables ambientales. La
visualizacion de estos datos se realiza en Grafana, y el almacenamiento de estos, en InfluxDB.

En la figura 7, se muestra el esquema grafico de la arquitectura del sistema de monitoreo

/

j t LG
et — rafana
ENTHERNET

EMQX Cloud Node-RED
InfluxDB

CCss811

Figura 7. Esquema grafico del sistema de monitoreo.
Fuente: Elaboracion propia.

LECTURA DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES

Para medir las variables ambientales, se emplearon diversas librerias en el

microcontrolador ESP32:

» Para la temperatura y humedad, se utilizo la libreria <Adafruit SHT31.h>.

» Para el di6xido de carbono (CO-), se empled la libreria <MQ135.h>, configurada
en el pin 33.

» Para el material particulado (PM2.5), se utiliz6 la libreria <PMS.h>, configurando
los pines 16 y 17 para la comunicacion serial (SoftwareSerial).

» La libreria <SPL.Lh>y <LoRa.h> se utilizaron para la transmisioén y recepcion de
datos a través del bus SPI y el modulo LoRa SX1278.

> La conectividad WiFi en la ESP32 se habilitd con la libreria <WiFi.h>.

> Las lecturas de los sensores se programaron para realizarse cada 5 segundos
utilizando la libreria <Ticker.h>.
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En la figura 8, se muestra el codigo utilizado para la configuracion de pines y librerias en el
ESP32 de la etapa trasmisora, para la obtencion de las variables ambientales

void leerPMs3ee3() {

void temperaturaHumedad() { pms . wakeUp () ;
temperatura = sht3l.readTemperature(); delay(3008);
humedad = sht31.readHumidity(); pms.requestRead();
}
if (pms.readuntil(data)) {
void dioxidodecarbono() { pm25 = data.PM_AE_UG_2_5;
rawValueMQ7 = analogRead(MQ7_PIN); }else {

Serial.println("Error al leer los datos del PMS3@03");

}

pms.sleep();

rawValueMQ135 = analogRead(MQ135_PIN);
ppmMQ7 = convertToPPM(rawValueMQ7);

; }

Figura 8. Codigo para la definicion de librerias y pines utilizados para medir las variables ambientales.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para obtener las mediciones de temperatura, humedad, material particulado, compuestos
volatiles, dioxido y monoxido de carbono se construyeron unas funciones en Arduino para
facilitar la lectura de las variables ambientales. En la figura 9 se puede visualizar el codigo de

funciones para la obtencion de las variables ambientales.

2 #include <Wire.h>

3 #include <SPI.h>

4 #include <LoRa.h>

5 #include <MQ135.h>

6 #include <Ticker.h>

7 #include <Adafruit_SHT31.h>
8 #include <PMS.h>

9 #include <SoftwareSerial.h>
1e

11 #define LORA_SS 15

2 #define LORA_RST 14

13 #define LORA_DIO® 26

14

15

16 #define SDA_PIN 21

17 #define SCL_PIN 22

18  #define MQ7_PIN 32

19 #define MQ135_PIN 33

20 #define PMS_RX 16

N
[t

3
¥

#define PMS_TX 17

Figura 9. Codigo para la obtencion de las variables ambientales. Fuente: Elaboracion Propia.

CONFIGURACION DE BROKER EMQX

El broker MQTT se configuro utilizando EMQX, desplegado en la nube. Se cre6 una

cuenta gratuita en EMQX y se configuraron las credenciales de acceso, como usuarios y



contrasefias, en la seccion de autenticacion del portal. El broker se encarga de gestionar la

publicacion y suscripcion de "topics", lo que permite que los sensores envien sus datos al
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servidor y los clientes (como Node-RED y Grafana) reciban la informacién. En la Figura 10, se

muestra el usuario (darwinm) creado para realizar la configuracion del Broker en EMQX.

Connection information

Address: nb191fbe.ala.us-east-1.emqgxsl.com T

MQTT over TLS/SSL Port: 8883

WebSocket over TLS/SSL Port: 8084

CA Certificate: .

Figura 10. Usuario de autentificacion asignado en el broker. Fuente: Elaboracion Propia.

La ESP32 se configuré como cliente MQTT, utilizando el broker EMQX para la

transmision de datos de los sensores. Cada sensor publica sus mediciones en diferentes "topics",

organizados jerarquicamente, lo que permite la suscripcion a esos topics desde cualquier cliente

compatible con MQTT. La conexion al broker se realizo en el puerto 1883.Previamente, se

instala y certifica el centro de datos EMQX como se muestra en la figura 11, proporcionando los

datos necesarios para la implementacion de clientes MQTT, como el puerto, el serial y el

certificado de conexion.

Bd Overview

J Access Control o
Authentication
Authorization

@ Monitor -

@& Data Integration

73 Diagnose -

€3 Client Connections Guide

{8 Settings

Authentication @

Username
darwinm
darwinmur
node_red

pruebatl

Figura 11. Certificado de conexion EMQX. Fuente:https.//cloud-
intl.emgx.com/console/deployments/nb191fbe/overview


https://cloud-intl.emqx.com/console/deployments/nb191fbe/overview
https://cloud-intl.emqx.com/console/deployments/nb191fbe/overview
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Al instalar y configurar EMQX, en puerto por defecto 1883, se genero la opcion de
conexion al broker, los dispositivos y aplicaciones para realizar el suscripcion y publicacion de
datos. Para verificar el funcionamiento del broker en el localhost, se puede utilizar el simbolo del
sistema (CMD) o la terminal, como también, la descarga de la aplicacion MQTTX que se
encuentra disponible para dispositivos méviles o computadores, A continuacion, se presenta el
estado de funcionamiento del envio y recibimiento de los topics, variables que genera el
protocolo MQTT para la transmision y recepcion de los datos en el servidor cliente. La siguiente
figura muestra la publicacion y suscripcion de los topics con el protocolo MQTT y el broker

EMQX como se muestra en la figura 12.

1072 B2

Figura 12. Conexion con el Broker MOTT. Fuente: Elaboracion Propia.

PROGRAMACION Y CONFIGURACION DEL PROTOTIPO

Para la implementacion del prototipo, se afiadieron conexiones adicionales a la estacion
de monitoreo y se integraron las librerias correspondientes para la conexion con el broker MQTT
y la lectura de los sensores. Las librerias incluidas permiten gestionar el tiempo de muestreo,

manejar el almacenamiento en la memoria no volatil y controlar la conectividad WiFi. En la
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figura 13, se muestran las librerias que fueron implementadas en la programacion de recepcion

de la estacion de monitoreo.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

20 NGO WV P WM B

<Wire.h>

<SPI.h>

<LoRa.h>

<MQ135.h>
<Ticker.h>
<Adafruit_SHT31.h>
<PMS.h>
<SoftwareSerial.h>

Figura 13. Librerias utilizadas en estacion trasmisora del prototipo. Fuente: Elaboracion Propia.

En la etapa receptora de la estacion de monitoreo, la ESP32 se configur6 para conectarse

a una red WiFi utilizando <WiFiManager>. Esto permite cambiar la red a la que esta conectada

la estacion presionando el boton de reinicio durante 5 segundos. El acceso a la interfaz de

configuracion se realiza a través de la IP 192.168.4.1. En la figura 14, se muestran las librerias

utilizadas en la etapa receptora de la estacion de monitoreo.

#include <WiFi.h>

#include <PubsubClient.h>
#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include <WiFiManager.h>

< T, T S VU N Y

#include <WiFiClientSecure.h>

Figura 14. Librerias utilizadas en el programa receptora de la estacion.
Fuente: elaboracion propia.

Desde monitor serial del IDE de Arduino se puede visualizar el estado de conexion y

habilitacion al portal web, en la figura 15 se muestra el resultado desde el monitor serial.

13:38:12.445 -> *wm

Figura 15. Estado de acceso al Porta Web. Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, desde el navegador predeterminado se puede conectar a un punto de acceso,

introduciendo las credenciales correctas para realizar la configuracion de la red, teniendo la

posibilidad de visualizar las redes disponibles para posteriormente realizar el ingreso con las

credenciales correctas, que tienen en cuenta que las redes habiles para conectarse desde la placa

controladora son redes con banda de frecuencia de 2.4 GHz, como se muestra en la figura 16.

wven
WiFiManager - y
FasLA cOY .
MiEstacionMonitoreo Ccast a5
e .
—_— -
J— aid
0
o
[ e
Not connected to FamilyCha [ eeten ]
AP not found

Figura 16. Configuracion para gestionar redes WiFi desde el portal web. Fuente: elaboracion propia.

Para configurar el Broker desde la etapa receptora, se deben incluir las credenciales

correspondientes, como la direccion, usuario, contrasefia, puerto y certificado de seguridad. Esto

implica descargar el certificado del broker oficial y asignarlo al programa como una cadena de

caracteres distribuidos en varias lineas de cddigo, como se muestra en la figura 17.

23
24
25
26
27
28
29
3e
31
32
33
34
35
36
37
38

const
const
const
const
const

char* mqtt_server = "nbl91fbe.ala.us-east-1.emgxsl.com";

int mqtt_port = 8883;

char* MQTT_USER = "darwinm";

char* MQTT_PASSWORD =

char* mqtt_server_cert = "----- BEGIN CERTIFICATE----- \n"
"MIIDrzCCApegAwIBAgIQCDvgVpBCRrGhdWrIWZHHSjANBgkqhkiGOWOBAQUFADBh\N"
"MQswCQYDVQQGEwWIVUzEVMBMGALUEChMMRG1naUN1 cnQgSW5 jMRkwFwYDVQQLEXB3\n"
"d3cuzZGlnalNlcnQuY29tMSAWHEYDVQQDEXdEalWdpQ2VydCBHbGI1YWwgUm9vdCBD\n"
"QTAeFW@WNjEXMTAWMDAWMDBaFWOZMTEXNTAWMDAWMDBaMGEXCZAJBgNVBAYTAlVT\n"
"MRUWEWYDVQQKEwxEaWdpQ2VydCBIbmMxGTAXBgNVBASTEHd3dy5kalWdpY2VydC5j\n"
"b2@xIDAeBgNVBAMTFERpZ21DZXIBIEdsb2IhbCBSb290IENBMIIBIjANBgkghkiG\n"
" 9weBAQEFAAOCAQBAMIIBCZKCAQEA4IVhEXLeqKTToleqUKKPC3eQyak17hLO11sB\n"
"CSDMAZONT3C3U/dDxGkAV53ijSLdhwZAATEIzs4bg7/fzTtXRULWZSscFs3YnFo97\n"
"nheVfe63SKMI2tavegw5BmV/SlefvBf4q77ukNdef3pdmVmFaG5cIzILv@7AEFpt\n"
"43C/dxC//AH2hdmoRBBYMgl1GNXRor5H41dq9Joz+EKIYIVUX7Q6hL+hgkpMfT7P\n"

Figura 17. Parametros de configuracion del servidor MOTT + Broker:

Fuente: elaboracion propia.
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Para la emision de topics, a través del microcontrolador, se utiliza la secuencia de control
definida en Node-RED. La frecuencia de publicacion de los datos mediante topics se ha
configurado en intervalos de 5 segundos, lo cual es adecuado para detectar cambios ambientales
y mantener un control efectivo sobre los mensajes publicados y suscritos mediante el protocolo
MQTT. En la figura 18, se ilustra el método de publicacion de los topics de cada variable medida
en el programa, donde la etapa transmisora envia los paquetes de datos por medio del modulo
LoRa, y la etapa receptora recibe y gestiona la publicacion y suscripcion de los topics con el
protocolo. Como también, en el anexo 1, se pueden visualizar el nombre de los topics utilizados
en la programacion de la etapa receptora del sistema, con el objetivo de realizar el proceso de

suscripcion y publicacion mediante el protocolo MQTT.

111 void loop() {

112

113 if ((millis() - tiempoAnterior) >= 5gee) {
114
115

String datos_Sensores = String(temperatura) + "," + String(humedad) + "," + String(ppmMQ7) + "
nPacket();

116 int(datos_sensores);

117 cket();

118 serial.println{datos_Sensores);

119 tiempoAnterior = millis();

120 }

121

Figura 18. Método de envio de datos cada 5 segundos a la etapa receptora. Fuente: elaboracion propia.

," + String(rawValueMQ135) + "," + String(pm25) +

Para la recepcion de los datos se utilizé el método de publicacion y suscripcion que
permite establecer el protocolo, afiadiendo las diferentes variables de medicién, como también
estableciendo la condicion del tiempo de envio de los datos en el programa. Empleando el
método “callback”™, el cual consisten en controlar la recepcion de los topicos, se reconstruyen los
mensajes a los bytes recibidos y posteriormente la conexién con Node-RED, InfluxDB y
finalmente en Grafana, para la visualizacion de los topicos. En la figura 19, se muestra el método

de envio6 y publicacion que se realizo en el software de la etapa receptora.
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oAnterior) >= 500@) {
ht31/temperatura"”,
31/humedad”

Figura 19. Método de envio y publicacion de los datos cada 5 segundos.
Fuente: elaboracion propia.

CONFIGURACION EN NODE-RED

Node-RED se utilizo para gestionar los datos recibidos de los sensores y enviar esta
informacion a la base de datos InfluxDB. Se instalaron nodos de entrada, procesamiento y salida
que permitieron la suscripcion a los "topics" publicados por la ESP32. La configuracion se

realizo utilizando el paquete "node-red-contrib-influxdb".

Para lograr la interaccion con el usuario, se agregaron nodos desde el "Manage palette"
como se ilustra en la figura 20. También se instald el paquete denominado "node-red-dashboard"
para mejorar la funcionalidad de la interfaz. La herramienta Node-RED, posee nodos de
interconexion que puedes relacionarse facilmente al proyecto por medio de la incorporacion de la
llamada Dashboard, que la es la encargada de crear la etapa visual de la interfaz, teniendo la
posibilidad de visualizar el estado del servicio de Node-Red, por medio del simbolo del sistema,

somo se muestra en la figura 21.

7 node-red

19 Jun 18

[info] Node-RED version: v3.1.9

[info] Node.js version: v20.12.2

[info] Windows_NT 10.0.22631 x64 LE

[info] Loading palette nodes

[info] Dashboard version 3.6.5 started at /ui

[info] Settings file : C:\Users\darwi\.node-red\settings.js
[info] Context store : 'default' [module=memory]

[info] User directory : \Users\darwi\.node-red

[warn] Projects disabled : editorTheme.projects.enabled=false
[infol Flows file : \Users\darwi\.node-red\flows.json
[info] Server now running at http://127.0.0.1:1880/

[warn]

Figura 20. Opcion en node-RED para aiadir y Figura 21. Estado del servicio Node-RED.
configurar nodos. Fuente: elaboracion propia.
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Para configurar Node-RED, fue necesario establecer nodos de entrada que reciben los
datos de los sensores conectados a la ESP32 y al modulo LoRA (receptor). Los nodos de
procesamiento filtran estos datos segiin sea necesario, y los nodos de salida envian los datos ya
procesados a la base de datos InfluxDB, presentandolos de manera grafica en la interfaz de
Grafana. El uso de Node.js es esencial, ya que implementa el servidor backend, encargado de
gestionar la comunicacion entre la ESP32 y los servicios de almacenamiento y visualizacion de
datos. Node.js se comunica directamente con el broker MQTT (EMQX) para recibir los datos de

los sensores y almacenarlos en InfluxDB.

Node-RED, que incluye nodos de comunicacion MQTT preinstalados, facilita la
suscripcion y publicacion de los datos. Esto permite que el software Node-RED acceda al
localhost y se suscriba a los topics establecidos en el firmware. La principal ventaja de Node-
RED es su orientacion a la programacion de flujos de datos 10T, lo que simplifica la distribucion
de la interfaz y la visualizacion grafica de los datos, afiadiendo los nodos para acceder a los
registros almacenados, como se muestra en la figura 22, donde se establecen los nodos de

conexion y flujo de datos.

e
Temperatura
shi31ftemperatura
function 1 Temperatura

sht31/humedad
pemrr function 2 Humedad
Humedad
mg7iCO ° °
) function 4 co
co

Py mqtt
mqi35/C02 co2 conmeste

]
function 3 co2

debug 1

°
function 5 Pliz5

pms3003/pm25
e PM25

Figura 22. Flujo para la lectura de los sensores en Node-RED. Fuente: elaboracion propia.
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CONFIGURACION EN INFLUXDB

InfluxDB se utilizé como herramienta para el almacenamiento de datos, operando como
un servidor local. El acceso a InfluxDB se realizé6 mediante el puerto 8086, donde fue necesario
realizar algunas configuraciones iniciales. Estas configuraciones incluyeron la creacion de una
organizacion, un usuario y un espacio de almacenamiento en el puerto Localhost 8086 de

InfluxDB, como se puede visualizar en la figura 23.

Initial User Setup

Setup Initial U

Buckets and O

Username

darwinm

Password Confirm Password

ation Name

ket Name

variablesambientales!

Figura 23. Configuracion de usuario inicial en InfluxDB. Fuente: Elaboracion Propia.

En el siguiente paso, se gener6 un token de API para acceder a los datos almacenados en
la herramienta. Dentro de la pestafia "Load Data", se encuentra la opcion para crear una API con
permisos completos o personalizados. El token de API generado se asocio con el espacio de
almacenamiento previamente creado, denominado variables ambientales, configurandolo con

todos los permisos necesarios, como se muestra en la figura 24.
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COPY TO CLIPEOARD
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QUICK START ADVANCED CONFIGURE LATER

Timing is everything! Whoa looks like export! T'vo got this...

Figura 24. API generado en InfluxDB. Fuente: elaboracion propia.

En la interfaz de InfluxDB encontramos la pestafia “Load Data”, donde es posible
personalizar el periodo de tiempo durante el cual se deseaba almacenar los datos en el espacio de
almacenamiento “variabes _ambientales”. En primera instancia, la configuracion estaba en
“never”, lo que indicaba que los datos no se eliminarian de manera automatica; configurandolo
de tal manera que el tiempo de almacenamiento sea de 30 dias, para que el mismo sistema
procesa a borrar los datos almacenados. Para dicha configuracion, es necesario editar el Bucket

de InfluxDB como se muestra en la figura 25.

Edit Bucket

Name

variablesambientales

Delete Data

NEVER OLDER THAN

30 days

CANCEL RENAME = SAVE CHANGES

Figura 25. Modificacion del tiempo de almacenamiento en InfluxDB.
Fuente: elaboracion propia.
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Para integrar los datos, se afiadieron nodos en la herramienta Node-RED, permitiendo la
conexion a la base de datos y la recepcion de las variables ambientales. Los nodos se afiadieron
mediante la opcion "Manage palette", utilizando el paquete "node-red-contrib-influxdb". Los
nodos de salida se configuraron con la direccion de la base de datos y el token necesario para
realizar las escrituras de los valores, como se ilustra en la figura 26, donde se realiza la edicion

del nodo, que realiza la conexion con la base de datos.

fluxdb out node > Edit influxdb node

 Properties @

% Name base_de_datos
¥ Version 20 v

= URL http:/localhost 8086

@ Token

© Connection timeout (seconds) | 10

Verify server certificate

Figura 26. Servidor InfluxDB configurado en Node-RED.
Fuente: elaboracion propia.

Fue indispensable afiadir informacion adicional a los nodos, como el nombre de la
organizacion, el espacio de almacenamiento de los datos y una designacion para cada tipo de
medicion. En este caso, las mediciones incluyeron temperatura, humedad, didéxido de carbono,
monoxido de carbono, material particulado y compuestos organicos volatiles. En la figura 27, se
puede visualizar la edicion que se realiz6 en cada nodo de entrada y salida de los sensores, para

establecer la conexidn con la base de datos.

Edit influxdb out node

Delete Cance m

% Properties &

Figura 27. Configuracion de nodo para almacenar
mediciones en InfluxDB.
Fuente: elaboracion propia.

% Name Temperatura

= Server [v2.0] base_de_datos v | &
«h Organization | CalidadAire

£ Bucket variablesambientales

M Measurement | temperatura

@ Time Precision Milliseconds (ms) ~
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Una vez completadas las configuraciones, se verifico que la conexion con la base de
datos fue exitosa. Las mediciones realizadas ahora se pueden visualizar en las graficas de
InfluxDB, por medio de la configuracion del Data Explorer de InfluxDB como se muestra en la
figura 28. Por otro lado, en el anexo 7 se muestra una guia por medio de iméagenes, para realizar

la configuracion e inicio de InfluxDB-

Data Explorer

s Geaph

~  scRIPTEDITOR

Figura 28. Mediciones de los sensores en InfluxDB.
Fuente: elaboracion propia.

CONFIGURACION EN GRAFANA

Finalmente, para la visualizacion de los datos, se configurd6 Grafana como servidor local,
como se muestra en la figura 29, estableciendo la conexion con la base de datos InfluxDB y
posteriormente se crearon paneles personalizados para cada variable medida (temperatura,
humedad, PM2.5, CO., CO y COV). Se ajustaron los graficos y las escalas para mejorar la
interpretacion de los datos, configuraciones que se realizan para agregar una nueva conexion

como se ilustra en la figura 30.
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Add new connection

B Data sources

uxDB

Figura 30. Inicio de conexion como fuente de datos en Grafana.
Fuente: elaboracion propia.

Para establecer la conexion, fue necesario configurar y seleccionar el lenguaje de
consulta adecuado, ademas de agregar la direccion de la base de datos, como también se muestra
en el anexo 6, donde se tiene una guia por medio de iméagenes para realizar el inicio del servidor
de Grafana de manera local. Posteriormente, se identifico el nombre del bucket creado en
InfluxDB, utilizando las credenciales de usuario y contrasefia de la organizacion para la
asignacion final. En este caso, se opt6 por usar una API y se selecciond el método POST como se

muestra en la figura 31, donde se realiza la conexion a la base de datos desde Grafana.

DEELERL] variablesambientales
User darwinm

Password

Figura 31. Conexion a la base de datos InfluxDB
desde Grafana.

Fuente: elaboracion propia.

HTTP Method

Min time interval

Max series

Delete Save & test
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Para la visualizacion de los datos de manera grafica, se afiadieron las visualizaciones en
un nuevo dashboard, asignando la fuente de datos previamente configurada en cada grafico. Por
otro lado, dentro de las demas configuraciones se seleccionaron las mediciones creadas
(Temperatura, Humedad, Material Particulado 2.5, Compuestos Volatiles, Didoxido y Monoéxido
de carbono). En la personalizacion del panel de visualizacion, se ajusto el tipo de visualizacion,
configurando titulos, colores y leyendas para mejorar la claridad, el analisis y la interpretacion de
los datos. Ademas, se modificaron los ejes y las escalas de los graficos para asegurar una

visualizacion precisa y facil de comprender.

Para las demas variables monitoreadas, se sigui6 el mismo procedimiento, creando
multiples paneles dentro del mismo dashboard para lograr una visualizacién completa e integral
del sistema de monitoreo, como se puede visualizar en la figura 32, donde se realiza la seleccion

y configuracion de los datos y graficos en Grafana.

8 Query
Data source influxdb Q@ ell D = auto = 1260 ter 5 Query inspector
humedad
temperatura
default | |
field(value) X mean()

time($_interval) X filnut) X  +

ORDERBY TIME | ascending

Time series

Figura 32. Seleccion de datos y configuracion de grdficos en Grafana.
Fuente: elaboracion propia.

DESARROLLO DE LA FASE 4. PRUEBAS Y EVALUACION.

En esta tltima fase, se llevo a cabo un proceso riguroso de pruebas y evaluacion del

funcionamiento de la estacion de monitoreo, con el objetivo de validar la transmision de datos y
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el rendimiento de cada componente del sistema. Las pruebas se realizaron de manera progresiva,
comenzando con la configuracién e integracion del protocolo MQTT y el sensor SHT31D, que
mide las variables de temperatura y humedad. Este paso fue esencial para verificar la correcta
transmision de datos a través de la red, asegurando el correcto funcionamiento de la placa

ESP32, el sensor, y la integracion del protocolo MQTT.

Se comprob6 que los datos obtenidos por el sensor SHT31D se transmitieran
adecuadamente, verificando su precision y visualizacion a través del monitor serial del IDE de
Arduino. Ademas, se utiliz6 la aplicacion web MQTTX para confirmar la transmision y
recepcion de los datos del sensor, asi como para visualizar el estado de la conexion con el

protocolo MQTT como se ilustra en la figura 33.

Connections i O =

proyectolOT@broker,

Figura 33. Verificacion del funcionamiento del protocolo y recepcion de datos.
Fuente: elaboracion propia.

INTEGRACION MODULOS LORA

A continuacion, se integraron los moédulos LoRa para establecer un sistema de

transmision y recepcion de datos a largo alcance, utilizando dos placas ESP32. Se realizaron
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pruebas para garantizar que los datos de temperatura y humedad provenientes del sensor
SHT31D fueran transmitidos y recibidos de manera confiable entre los médulos LoRa. Para
gestionar la entrada y salida de datos, se utilizaron los nodos mqtt in y mqtt out en Node-RED,
logrando una comunicacion continua y fluida. En la figura 34, se puede observar el primer nodo

que se configurd para la establecer conexion por medio del protocolo MQTT.

shit31/temperatura — matt

sht31/humedad 3
@ connecte . . gauge
gauge

Figura 34. Conexion de nodos de entrada y de salida del protocolo MOTT.
Fuente: elaboracion propia.

Los modulos LoRa fueron seleccionados por su capacidad para transmitir datos a largas
distancias con un bajo consumo energético. Estos modulos fueron configurados para operar en
una red punto a punto, donde uno actiia como emisor de los datos recolectados por los sensores,

y otro como receptor en la estacion central.

Los datos monitoreados por los sensores se empaquetan y se transmiten a través de una
frecuencia de radio especifica, previamente configurada para maximizar el alcance y evitar
interferencias. El mddulo receptor procesa los datos recibidos y los transmite mediante el
protocolo MQTT para su almacenamiento y analisis. En la Figura 35, se muestran los

componentes utilizados durante las pruebas de integracion de los médulos LoRa.
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Etapa Receptora. Etapa Transmisora.

Figura 35. Componentes utilizados para el periodo de integracion del protocolo y modulos LoRa.
Fuente: elaboracion propia.

Ademas, en los anexos 2 y 3, se muestran los componentes utilizados en la etapa
receptora y transmisora, teniendo como ayuda una tabla de etiquetas de identificacion para tener

como guia, el proceso de conexion de los componentes a cada etapa del sistema.

VISUALIZACION DE DATOS EN NODE-RED

Para visualizar los datos obtenidos, se conecto la salida a un nodo Gauge en Node-RED,
asignando etiquetas a las variables de temperatura y humedad. Esto permiti6 personalizar los
colores y valores del medidor. Se accedi6 al grafico mediante la direccion localhost:1880/ui,
como se le ilustra en la figura 36, lo que generd una pagina web adaptativa que mostraba los

datos en tiempo real.
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Temperatura

‘ 27.86 !

Humedad

/

53.89

Figura 36. Visualizacion grafica por medio de nodos Gauge en Node-Red.
Fuente: elaboracion propia.

INTEGRACION DE SENSORES ADICIONALES

Una vez validada la integracion basica del sistema, se incorporaron sensores adicionales
como el PMS3003 (para medir PM2.5), el MQ7 (para CO), y el MQ135 (para COz). Se
configuraron nodos en Node-RED para recibir y procesar estos datos, verificando que la
transmision de la informacion mediante MQTT fuera correcta y que los datos se almacenaran
adecuadamente en InfluxDB. En el anexo 8, se muestra por medio de imagenes el proceso para
la integracion de las variables en la base de datos. Posteriormente, se realizaron ajustes para
asegurar la precision de las lecturas, configurando correctamente los algoritmos de los sensores y
ajustando variables como la resistencia y el tiempo de estabilizacion como se ilustra en la figura

37.

Data Explorer

= g - o custom co

1914

co2

185

Figura 37. Verificacion y visualizacion en el Dashboard en InfluxDB y
Node-RED. Fuente: elaboracion propia.
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Dada por terminada la etapa la integracion de los sensores adicionales al sistema, se ha
logrado cumplir el primer objetivo especifico del proyecto, teniendo en cuenta que la
incorporacion de los sensores se realizdé de manera satisfactoria, puesto que, las variables
obtenidas por medio de cada sensor se pueden visualizar en InfluxDB para su almacenamiento de

manera local.

CONFIGURACION DE LA ESTACION DE MONITOREO
Durante la integracion de los sensores a la placa ESP32, se prest6 atencion a la correcta seleccion
de pines y materiales de conexion para garantizar una instalacion fisica robusta, minimizando el
riesgo de desconexiones o fallas de alimentacion, como también el proceso de calibracion que
tiene cada sensor, procedimiento que se describe en el anexo 5. Ademads, en la figura 38, se

muestra la estacion de monitoreo, teniendo en cuenta la etapa de recepcion y de transmision.

Figura 38. Receptor y transmisor de la estacion de monitoreo. Fuente: elaboracion propia.

VISUALIZACION DE DATOS EN GRAFANA

En la etapa final, se configuré Grafana para visualizar los datos almacenados en
InfluxDB. Se estableci6 la conexion con la base de datos y se crearon paneles personalizados
para monitorear en tiempo real las variables de temperatura, humedad, PM2.5, CO, CO2, y COV.

A lo largo de esta fase, se realizaron ajustes en la configuracion de los graficos para optimizar la
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visualizacion de los datos como se ilustra en la figura 39, asegurando que todos los sensores

funcionaran de manera precisa y sincronizada.

Figura 39. Visualizacion grafica de los datos almacenados en InfluxDB desde Grafana. Fuente:
elaboracion propia.

Para garantizar un funcionamiento 6ptimo de la visualizacion grafica, se llevaron a cabo
diversas pruebas y modificaciones en el firmware de la estacion de monitoreo. Estas pruebas
confirmaron que los datos de los sensores se transmitian correctamente a MQTT y
posteriormente a InfluxDB, asegurando que finalmente pudieran visualizarse en Grafana. Se
verifico la accesibilidad del sistema desde cualquier dispositivo con conexion a internet. Ademas,
se realizaron ajustes y optimizaciones para asegurar la estabilidad y seguridad del sistema de
monitoreo. En la figura 40, se puede visualizar el primer dato obtenido de manera gréfica,

siguiendo los mismos pasos para los demas nodos de conexion que se estipularon en Node-RED.

Figura 40. Verificacion de funcionamiento de la visualizacion en Grafana. Fuente: elaboracion propia.
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Finalmente, De la misma manera, siguiendo la metodologia en cascada, cada vez que se
realizo el vinculo de los sensores, con el protocolo de comunicacion MQTT y la conexion
establecida por la interfaz Grafana, se realizaron pruebas de evaluacion, antes de proceder con
integracion del siguiente sensor. En otras palabras, todas las variables ambientales se integraron
en el sistema y se pudo visualizar en diferentes paneles en un solo dashboard en Grafana. Aparte
de las mencionadas, esto abarcaba la temperatura, la humedad, el PM2.5, el monoxido de
carbono, el dioxido de carbono y los compuestos orgdnicos volatiles. Cada una de ellas se
presentd en un panel, lo que permitia ver el estado completo y detallado del monitoreo de las
variables ambientales, como se puede visualizar en la siguiente figura 41, Obteniendo la
visualizacion grafica de cada variable medida cada 5 minutos, configuracion implementada en el
software y en la arquitectura del sistema, cumpliendo asi, el segundo objetivo especifico del

presente proyecto, estableciendo la integracion del protocolo LoRa y MQTT en el sistema.

Figura 41. Visualizacion Grafica de las variables en una Dashboard dentro de Grafana.
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora bien, para realizar el contraste y comparaciones de mediciones de calidad del aire
en diferentes entornos, se toma en primera instancia como referencia Ecoparque Sabana, debido

a que su caracteristica principal, la cual es, una reserva natural, por otro lado, se compara con un



68

area urbana de la Universidad Pedagdgica Nacional. Las mediciones realizadas en Ecoparque
tienen como funcion principal, establecer una referencia de la calidad del aire, siendo este, un
area, donde se tiene menos impacto por actividades humanas intensivas, como el trafico
vehicular o industrias, sin embargo, se logr6 evidenciar que las industrias aledafias a la reserva

natural generan una variacion en la calidad del aire de Ecoparque.

Las mediciones realizadas en la reserva natural se establecieron siguiendo los estandares
establecidos y descritos en la parte conceptual, teniendo en cuentas las guias de la EPA, el indice
de calidad del aire (ICA) y la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente, donde se
monitorearon los parametros establecidos en el disefio e implementacion de la estacion de

monitoreo.

Monoxido de Carbono (CO)

Dioxido de Carbono (CO2)
Compuestos Volatiles Organicos (COV)
Material Particulado (PM2.5)
Temperatura y Humedad.

Para realizar la medicion de cada variable ambiental, se utilizd como referencia la
estacion fija de monitoreo del Portal Aire Ciudadano, ubicado en la casa de la Tingua de
Ecoparque Sabana, como también, la estacion certificada de la CAR que se encuentra en la
reserva natural. Ubicando la estacion de monitoreo a la misma altura y posicion de la estacion
fija Aire Ciudadano. Las mediciones se registraron en intervalos de cinco minutos durante una

hora y media, exactamente en las horas de 9:30 AM a las 11:00 AM.

Los resultados obtenidos de los niveles de concentracion de cada variable ambiental en la
reserva natural, se muestra a continuacion en la figura 42. Ademas, en el anexo 9, se muestran

las evidencias de las medidas tomadas en diferentes intervalos de tiempo.
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Figura 42 . Visualizacion grafica de las mediciones realizadas en Ecoparque Sabana. Fuente:
Elaboracion Propia.

Estas mediciones fueron comparadas en tiempo presente con la estacion fija de Aire
Ciudadano y la estacion certificada de la CAR con la que cuenta la reserva natural, logrando
evidenciar una tolerancia de precision alta con los sensores de la estacion certificado, ya que, la
estacion cuenta con sensores con mayor precision y certificados para realizar las mediciones de
calidad del aire. El indice de calidad del aire, teniendo en cuenta la medicion de material

particulado de la estacion fija de Aire ciudadano se muestran en la figura 43.
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Figura 43. Mediciones en tiempo presente de la estacion fija Aire Ciudadano. Fuente: Portal Aire

Ciudadano.
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Ademas, en la figura 44, se muestran las variables medidas en tiempo presente por la
estacion certificada de Ecoparque, logrando evidenciar las diferencias y tolerancias de las

mediciones de la estacion de monitoreo del presente proyecto

Estacion - TOCANCIPA-TIBITOC, Ultima Actualizacion - 8/11/2024 14:00, Horario - Promedio

B

PM‘I(} THR_AVG PM2.5_THR_AVG
ug/m3s ug/m3L mm/Hg
36.05 25.10 91.03 92.80 558.74 206.44
; Index Level
H"w[\m /J‘ ‘ .
NO2 s02

Info de estacion Pm2.5
P 16 No Inde
TIBITOC

Kmdviaa

Bricefio

Zipaquira

| Propletario CAR indice.

Target Calidad Aire

Figura 44. Mediciones en tiempo presente por parte de la estacion de la CAR en el parque Jaime Duque.
Fuente: https://sitedlia.car.gov.co/

A continuacidn, se muestran los indices altos de las variables medidas en Ecoparque
sabana, ya que, Grafana permite escoger el lapso de tiempo, como también, el poder observar el

indice con mayor nivel relacionando el tiempo en el que se obtuvo como se muestra en la figura

45.

de Carbono

Temperatura

Compuestos Volatiles Organicos

Figura 45. Los indices altos obtenidos en las mediciones en Ecoparque. Fuente: Elaboracion Propia.
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Estos resultados se analizaron para posteriormente realizar una comparaciéon con las
mediciones realizadas en el area urbana de la Universidad Pedagdgica Nacional, evaluando asi,
las diferencias entre un area natural y una zona urbana, teniendo en cuenta la misma hora y altura
de la posicion de la estacion de monitoreo realizada en ecoparque sabana. Los resultados
realizados en la Universidad Pedagogica Nacional en la sede de la calle 72 No. 11-86, Bogota,
Colombia, como se muestra en la siguiente figura 46. Ademas, en el anexo 10, se muestran las

evidencias de las mediciones realizadas en la universidad Pedagdgica Nacional.

Figura 46. Mediciones realizadas en la Universidad Pedagdgica Nacional de la sede calle 72. Fuente:
Elaboracion Propia.

Posteriormente, se realiza el mismo filtro de lapso y de indices altos de cada medida para
realizar las comparaciones, dicha relacion se muestra en la figura 47, disponiendo de las
opciones con las que cuenta la interfaz Grafana para la interpretacion y analisis de los datos
obtenidos, con el propdsito de poder realizar comparaciones de los pardmetros maximos que

lograron obtener mediante las medidas que se realizaron en dos zonas diferentes.
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Figura 47. Filtro de las mediciones realizadas en la Universidad Pedagogica Nacional de la sede calle
72. Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora bien, para el analisis, la interpretacion y las conclusiones de las medidas realizadas
en las dos zonas presentadas anteriormente, se realiza una tabla de comparacion de las variables
medidas por medio del sistema de monitoreo. En Ecoparque Sabana, las mediciones de la calidad
del aire que se realizaron durante hora y media, en donde se obtuvieron los siguientes valores,

teniendo en cuenta cada parametro monitoreado, en la tabla 12 se muestran los indices altos

obtenidos.

Tabla 12.

Monéxido de Carbono

== CO.mean

Temperatura

10:15

temperatura.mean

Valores maximos obtenidos de cada parametro monitoreado en Ecoparque Sabana.

Parametro Valor maximo obtenido Unidad
Temperatura 15.7 °C
Humedad 82.5 %
COvV 5000 ppm
PM2.5 150 pug/m
CcO 1700 ppm
CO: 3100 ppm

Nota: Esta tabla muestra los diferentes valores obtenidos teniendo en cuenta cada
pardmetro ambiental monitoreado en Ecoparque Sabana. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 13.

Valores maximos obtenidos de cada parametro monitoreado.

Parametro Valor maximo obtenido Unidad
Temperatura 17.8 °C
Humedad 300 %
COoV 12500 ppm
PM2.5 3000 nug/m
CO 500 ppm
CO2 3500 ppm

Nota: Esta tabla muestra los diferentes valores obtenidos teniendo en cuenta cada
parametro ambiental monitoreado en la universidad Pedagogica Nacional. Fuente: Elaboracion
Propia

Ahora bien, la comparacién de los resultados obtenidos entre Ecoparque Sabana y
Universidad Pedagdgica Nacional, se realizaron mediante la configuracion de los paneles y
unidades de medidas en Grafana, con el proposito de facilitar la comparacion de los parametros
criticos de las variables medidas. Donde se destaca, que los valores de PM2.5 en la universidad
Pedagdgica Nacional muestran una alta concentracion de material particulado en comparacion
con la reserva natural, donde posiblemente se debe al trafico y la actividad humana en areas
urbanas, lo cual podria representar riesgos para la salud humana en el sector, de acuerdo a los
estandares de la EPA y la resolucion 2254 del afio 2017 que proporciona el Ministerio de
Ambiente. Por otro lado, los niveles de diéxido de carbono, y compuestos organicos volatiles, en
el area urbana, también se pueden visualizar que los valores son notablemente altos en un area
urbana, lo cual, se encuentra relacionado con la actividad de combustion de vehiculos en areas
urbanas, como también, la presencia de productos industriales y materiales de construccion.
Seglin la EPA y el ICA es importante subrayar la importancia de controlar estos compuestos
debido a las enfermedades respiratorias que se pueden contraer por medio del impacto ambiental

de dichos compuestos.
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Por otra parte, en las mediciones obtenidas de los niveles de concentracion de monoxido
de carbono (CO), se logro visualizar, que se tuvo mayor concentracion en la reserva natural de
Ecoparque Sabana, donde posiblemente se puede presentar por medio de la descomposicion
natural de materia organica, menor dispersion de gases en el terreno, como también, la
concentracion de gases que generan el trafico vehicular y las empresas industriales que se

encuentran alrededor de Ecoparque Sabana.

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico del presente proyecto, se realiza una
guia didactica, con el propdsito de tener una orientacion base para la implementacion de la
estacion de monitoreo, describiendo desde los componentes que complementan la estacion de
monitoreo, hasta la configuracion e implementacion del sistema. En el anexo [ | se puede
visualizar la guia didactica por medio de un hipervinculo que redirecciona al drive donde se
encuentra el archivo de la guia. Por otra parte, para el disefio de la guia, se integraron los
estandares basicos de competencias, teniendo en cuenta las habilidades que desarrolla un
estudiante desde grado noveno. Por otro lado, también se implementaron algunas metas de
aprendizaje del enfoque STEM, con el propdsito de no solo adquirir conocimientos en
electronica y programacion, sino también, el desarrollo de habilidades en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, teniendo una relacion entre teoria y practica sobre la importancia de

monitorear la calidad del aire.

Finalmente, con el cumplimiento de cada objetivo especifico se ha logrado realizar el
objetivo general del presente proyecto, teniendo asi, la actualizacion de la estacion de monitoreo,
por medio de la integracion de nuevos sensores, y protocolos de comunicacion MQTT y LoRa
para la visualizacion en tiempo presente a través de la interfaz de Grafana, por tltimo, se realizo

la creacion de una guia didactica para facilitar su implementacion. Esto demuestra que la
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implementacion del sistema de monitoreo de la calidad del aire es una herramienta accesible y
practica, donde se promueve la ciencia ciudadana por medio de concienciacion ambiental y la

educacion en tecnologias que promueven el monitoreo y control de variables.

CONCLUSIONES.

La estacion de monitoreo de la calidad del aire del portal Aire Ciudadano, permitio la
integracion e implementacion de los sensores que miden dioxido de carbono (CO:) mondxido de
carbono (CO) y los compuestos volatiles organicos (COV). Teniendo la capacidad de obtener
datos de diferentes gases en tiempo real, permitiendo monitorear y visualizar mas informacion

sobre la calidad del aire.

Se logro evidenciar que se puede realizar una red de multiples estaciones de monitoreo
con diferentes sensores (I0T), puesto que tecnologias como MQTT y LoRA han demostrado ser
eficiente para realizar dicha conexion, posibilitando la transmision de datos a largas distancia y la
implementacion de sistemas de monitoreo en entornos exteriores o interiores, teniendo la

posibilidad de replicar la estacion de monitoreo en diferentes areas geograficas.

Para la actualizacion de los paneles graficos realizado en la interfaz Grafana, es
fundamental realizar una configuracion previa del entorno grafico, ya que, es necesario elegir
correctamente la unidad de medida, las variables de mediciones y la frecuencia de medicion para
obtener finalmente un panel grafico que permita realizar una mejor interpretacion y analisis de

los datos en tiempo presente.

La visualizacion grafica se realizo de manera correcta en Grafana, puesto que permite

realizar diferentes configuraciones para las visualizaciones de las variables ambientales en
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tiempo presente, teniendo la posibilidad de tomar medidas preventivas a los ciudadanos y a las
entidades locales, como también, fomentar la concientizacion por el cuidado del medio
ambiente y la importancia del monitoreo y control de la calidad del aire, con el objetivo de

reducir el impacto negativo que genera la contaminacion ambiental.

Este proyecto de grado no solo cumpli6 los objetivos de investigacion establecidos sobre
la actualizacion, implementacion y medicion de la calidad del aire, sino que también fue
reconocido en el &mbito interuniversitario, puesto que fue presentado en el concurso Tesis In-
Bite de la Universidad Pedagdgica Nacional, bajo la modalidad del formato In-Bite 12X25,
ocupando el segundo puesto entre los participantes de diferentes universidad y carreras
profesionales. Este logro refleja no solo la relevancia del proyecto como contribucion a la ciencia
ciudadana y al monitoreo ambiental, sino también, la relevancia del tema de investigacion y la

claridad en su comunicacion.

RECOMENDACIONES.

Es importante que, para futuros trabajos, se recomienda agregar un dispositivo que
permita medir la direccion y velocidad del viento, ya que complementa la estacion de monitoreo,
puesto que, no solo se obtendran datos de la contaminacién ambiental, sino también, el area y

direccion de propagacion de las emisiones, asistiendo la planificacion de medidas preventivas.

Se recomienda realizar programas educativos que relacione las medidas de la estacion de
monitoreo y la comunidad, con el propoésito de sensibilizar a la poblacidon con observaciones
argumentadas, resaltando la importancia del monitoreo de la calidad del aire, como también, la
realizacion de materiales educativos que asistan el andlisis e interpretacion de los datos que se

pueden observar a través de Grafana.
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Para futuros trabajos se tiene la opcion de actualizar el hardware y software de la estacion
de monitoreo, integrando sensores con mayor precision en sus medidas, con el objetivo de
obtener datos con menor porcentaje de error, puesto que, las actividades humanas y los factores
ambientales que se pueden presentar en diversos lugares, ocasionando variaciones de la calidad

del aire con mayor frecuencia.

Se recomienda que, para futuras implementaciones, es relevante utilizar notificaciones de
alerta en el sistema, con el proposito de informar cuando se detecten niveles de contaminacioén
perjudiciales para la salud humana, impulsando a la proteccion contra enfermedades

cardiovasculares y respiratorias, como también, previniendo altos niveles de contaminacion.
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Anexo 1. Topics MQTT implementados en codigo de programacion de la etapa receptora.

Dispositivos de Medicion Topic

Sensor SHT31D (Temperatura) sht31/temperatura
Sensor SHT31D (Humedad) sht31/humedad
Sensor MQ7 (monoéxido de Carbono) mq7/CO
Sensor MQ135 (Didéxido de Carbono) mq135/CO2
Sensor PMS7003 (Material Particulado 2.5 pms3003/pm25
micrometros)

ccs811/cov

Sensor CCS811 (Compuestos Organicos Volatiles)

Tabla 14. Topics MOTT. Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo 2. Esquema de conexion y sus etiquetas de identificacion de la etapa receptora.

E i i

%m'&&

Figura 45. Esquematico de conexion etapa receptora. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Etiquetas de conexiones etapa receptora.

Etiqueta Pin de Conexion en la ESP32 Componente (Pin del
componente)
Al VCC LoRa(5v)
A2 GND LoRa(GND)




A3 D14 LoRa (RST)
A4 D26 LoRa (DIO0)
A5 D15 LoRa (NSS)
A6 D23 LoRa (MOSI)
A7 D19 LoRa (MISO)
A8 D18 LoRa (SCK)

Tabla 15.Etiquetas de conexiones de la etapa receptora. Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo 3. Esquemadtico de conexion y etiquetas de identificacion de la Etapa
Trasmisora:

xxxxxx
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o Gas Sensor @

Figura 46. Esquematico de conexion de etapa Trasmisora. Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Etiquetas de conexion de componentes en la etapa Transmisora.

Etiqueta Pin de Conexién en la ESP32 Componente (Pin del
componente)
Al VCC LoRa(5v)
A2 GND LoRa(GND)
A3 D14 LoRa (RST)
A4 D26 LoRa (DIO0)
A5 D15 LoRa (NSS)
A6 D23 LoRa (MOSI)
A7 D19 LoRa (MISO)
A8 D18 LoRa (SCK)
Cl GND CCS811(GND)
C2 VCC CCS811(3.3V)
C3 D21 CCS811(SDA)
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C4 GND CCS811(WAK)
Cs D22 CCS811(SCL)
Pl VCC PMS(VCC)
P2 GND PMS(GND)
P3 D16 PMS(TX)
S1 VCC Sht(VCC)
S2 GND Sht(GND)
s3 D22 Sht(DATA)
sS4 D21 Sht(SCK)
DI VCC MQI35(VCC)
D2 GND MQI35(GND)
D3 D33 MQI35(A0UT)
M1 VCC MQ7(VCC)
M2 GND MQ7(GND)
M3 D32 MQ7(A0)

Tabla 16. Etiquetas de conexion de componentes en la etapa Transmisora. Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo 4. Tabla de componentes con sus especificaciones, costo y recomendaciones de

uso.

Tabla 17. Componentes electronicos seleccionados. Fuente: Elaboracon Provia.

Componente Especificaciones Costo Recomendaciones
Tarjeta Controladora El médulo ESP32 (ESP- $32.000 | La tarjeta ESP32 ha sido
ESP832: WROOM-32) es una poderosa elegida para este proyecto de

plataforma para proyectos y investigacion debido a su
aplicaciones [oT. Con un historial en aplicaciones [oT y
microprocesador Tensilica su capacidad para conectarse
Xtensa de 32 bits LX6 que con otros dispositivos
alcanza hasta 240 MHz, ofrece utilizando diversos protocolos
conectividad Wi-Fiy de comunicacion, incluido
Bluetooth integrada. MQTT para mensajes y
suscripciones. Se programa
facilmente a través del IDE
Arduino utilizando el lenguaje
de programacion C++, lo que
la hace ideal para proyectos
que requieren conexion Wi-Fi
y acceso a servidores web
como Grafana.
Mobdulos LoRA integracion: Los modulos $30.000 El moédulo LoRa SX1278 se
sx1278: LoRa SX1278 deben ser seleccion6 por su capacidad de

conectados a las tarjetas
controladoras ESP32 a través
de los pines adecuados y
configurarse para la

comunicacion a larga distancia
y bajo consumo de energia,
ideal para el monitoreo remoto
de la calidad del aire. Su
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comunicacion LoRa. Se
requerird codigo para
establecer la comunicaciéon
entre los modulos LoRa, asi
como para enviar y recibir
datos a través de la red LoRa.
Esto puede implicar la gestion
de la potencia de transmision y
la configuracion de los canales
de comunicacion.
Funcionamiento: Durante el
funcionamiento, los modulos
LoRa deben estar configurados
para enviar regular y
confiablemente datos de
calidad del aire a la estacion
receptora.

tecnologia LoRa permite una
transmision eficiente de datos
a distancias considerables,
garantizando cobertura para un
sistema de monitoreo
ambiental distribuido. Su
interfaz SPI facilita la
integracion con la tarjeta
controladora ESP32,
asegurando una
interoperabilidad efectiva en el
sistema. La compatibilidad con
el protocolo MQTT permite
una transmision eficiente de
datos a través de Internet para
su analisis y visualizacion.

Sensor SHT31D: El sensor SHT31D se conecta | $32.000 El sensor SHT31D es
a la tarjeta ESP32 para medir altamente preciso y estable en
la temperatura y humedad del la medicion de temperatura y
aire. Requiere programacion humedad. Es ideal para
para obtener lecturas precisas y monitoreo ambiental y se
se debe ubicar en un lugar integra facilmente con la
representativo. tarjeta ESP32. Utiliza la
interfaz [2C y el protocolo
MQTT para una transmision
eficiente de datos.
Sefior PM2.5 El sensor PMS7003 se conecta | $130.000 | El sensor Plantower PMS7003
PMS7003: a la tarjeta Arduino Wemos D1 es preciso y confiable en la
a través de los pines RX y TX. medicion de particulas finas
Requiere programacion (PM2.5) en el aire. Es ideal
personalizada para configurar para monitorear la calidad del
la comunicacion y interpretar aire en interiores y exteriores.
los datos. Se debe colocar en Se integra facilmente con la
una posicion adecuada y tarjeta ESP8266 a través de
calibrar para mediciones UART y utiliza MQTT para la
precisas. transmision eficiente de datos.
El sensor MQ7 detecta la $12.000 El sensor MQ7 es preciso y

concentracion de monoxido de
carbono (CO) en el aire. Tiene
un rango de deteccion de 20 a
2000 ppm y responde
rapidamente a cambios en la
concentracion. Proporciona
una salida analdgica que varia
segun la concentracion de CO.
Es adecuado para monitorear
la calidad del aire y detectar
fugas de gas.

confiable en la medicion de
monoxido de carbono (CO) en
el aire. Se utiliza para
monitoreo de la calidad del
aire en diferentes entornos. Se
integra facilmente con la
tarjeta ESP32 a través de su
interfaz analdgica y utiliza
MQTT para la transmision
eficiente de datos.
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Sensor MQ135 (CO2) | El sensor MQ135 es un sensor | $16.000 El sensor MQ135 ha sido
de calidad del aire que detecta seleccionado debido a su
una amplia gama de gases, capacidad para medir de
incluyendo amoniaco (NH3), manera precisa y confiable una
benceno (C6HO6), 6xidos de amplia gama de gases en el
nitrogeno (NOx), dioxido de aire. Su diseflo y rendimiento
azufre (SO2) y compuestos avanzados lo hacen adecuado
organicos volatiles (COV). para aplicaciones de monitoreo
Tiene un rango de deteccion de la calidad del aire en
configurable y proporciona diversos entornos. Ademas, su
una salida analogica salida analdgica permite una
proporcional a la facil integracion con la tarjeta
concentracion de gases controladora ESP8266,
detectados. Es sensible y asegurando una
selectivo a diferentes tipos de interoperabilidad efectiva en el
gases. Funciona mediante un sistema. La ventaja de utilizar
elemento sensible basado en el protocolo MQTT permite
oxido metalico semiconductor. una transmision eficiente de
Es adecuado para aplicaciones datos para su posterior analisis
de monitoreo de la calidad del y visualizacion. El sensor
aire en interiores y exteriores, MQ135 es una eleccion ideal
asi como para la deteccion de para el monitoreo de la calidad
gases toxicos. del aire y la deteccion de gases

toXicos.
Sensor CCS811 El sensor CCS811 detectauna | $40.000 El sensor CCS811 es preciso y
(COV) amplia gama de compuestos confiable en la medicién de

organicos volatiles (COV).
Tiene un rango de deteccion
configurable y proporciona
una salida digital para indicar
la presencia o ausencia de
COV. Es altamente sensible y
selectivo a diferentes tipos de
gases. Tiene un tiempo de
respuesta rapido y consume
poca energia. Es ideal para
monitoreo de la calidad del
aire, control de contaminacion
y deteccion de fugas quimicas.

compuestos organicos volatiles
(COV) en el aire. Se utiliza
para monitorear la calidad del
aire en entornos interiores y
exteriores. Se integra
facilmente con la tarjeta
ESP32 a través de la interfaz
UART y utiliza MQTT para la
transmision eficiente de datos.
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Anexo 5. Procesos de calibracion de los sensores conectados en la etapa transmisora.

Calibracion de los Sensores MQ

El sensor utilizado para la medicion de Dioxido de carbono fue el MQ135, que necesita
de un proceso de calibracion para obtener medidas coherentes y ajustadas a la recepcion y
entorno ambiental a la que se encuentre ubicado la estacion de monitoreo. En primera instancia,
el sensor MQ135 necesita estar encendido mediante un lapso de 24 horas, ya que necesita tener
un proceso de calentamiento para dar inicio al proceso de calibracion. Por otro lado, se realiza la
configuracion y conversion en el codigo de programacion de la etapa receptora de la estacion de
monitoreo. Posteriormente, para verificar el funcionamiento de las mediciones del sensor, se
procede a realizar la curva de calibracion del sensor, donde iremos variando la resistencia del
moddulo y tomando en cuenta las mediciones obtenidas. Por otro lado, es importante tener en
cuenta la grafica de caracterizacion del sensor que nos proporciona su propio DataSheet, como se

muestra en la figura 47.
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Figura 47. Curva tipica de sensibilidad del sensor MQ135. Fuente: DataSheet Winsen Electronics
Technology Co., Ltd.

Para finalizar la calibracion del sensor primero necesitamos medir RO en aire limpio,
ajustando RO exactamente en 10.000 Ohmios, posteriormente se realiza una medicion de la
resistencia Rs, en diferentes cantidades de concentraciones de CO-, utilizando botellas que
generan un cambio de particulas por millon (ppm), como también, midiendo con el multimetro
la salida del pin analogo del sensor , obteniendo resultados en intervalos de tiempo diferentes,

por ejemplo:
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e Para 115 ppm se obtiene un Rs de 20 KQ
e Para 250 ppm se obtiene un Rs de 14 KQ
e Para 325 ppm se obtiene un Rs de 9 KQ

El siguiente paso, es solucionar la division entre Rs y RO para hallar la relacion entre las

resistencias y asi, proceder a realizar la grafica que genera la curva de calibracion, teniendo en el

eje x la concentracion que se tienen por particulas por millon y en el eje y, asignar los diferentes

valores que se obtuvieron mediante la relacion de Rs y RO, por ejemplo:

e Para 115 ppm: Rs/R0 =20 KQ/10 KQ =2
e Para 250 ppm: Rs/R0O=14 KQ /10 KQ=1.4
e Para 325 ppm: Rs/R0 =9 KQ/10 KQ=0.9

Obteniendo la siguiente curva realizada en Excel mostrada en la figura 48, teniendo en cuenta los

intervalos re Rs obteniendo mediante la variacion de diferentes ambientes, logrando tener una

grafica que nos permite interpretar y analizar el comportamiento de medicion del sensor, puesto

que sera una grafica guia para realizar la configuracion en el software y hardware del sistema.

Concentracién
(ppm)

Rs (k)

Rs/RO

115

20k0

2,000

180
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Figura 48 . Curva de calibracion del sensor MQ135. Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora bien, la curva mostrada en la figura 48 se tiene en cuenta la relacion en Rs/RO y la

concentracion de ppm en diferentes ambientes, para llevar a cabo una medicion de Rs en tiempo

real, con el objetivo de estimar la concentracion que existe de didxido de carbono. Para la

medicion en tiempo real, se realiza una lectura de salida del voltaje que proporciona el sensor,

con la intencion de calcular la resistencia Rs en tiempo real, utilizando la siguiente formula para

obtener Rs en tiempo real:
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VCC —Vout .
Rs = (—) * Ro (Ecuacién 1)

Vout
Donde VCC es el voltaje de alimentacion, en este caso son aproximadamente 5 voltios ,

Por otro lado, Vout es la medida que se obtiene mediante la salida del pin andlogo del sensor y el
RO es la resistencia que se implementa en el codigo de programacion en la placa ESP32,
asignando el valor de 10 KQ. El siguiente paso, después de obtener el valor de Rs en tiempo
presente, se calcula la relacion Rs/R0, teniendo en cuenta que RO es la medida que se obtuvo sin
ninguna afectacion en el ambiente. Con base en el valor de la relacion obtenida por medio de la
curva, se utiliza el grafico de calibracion para obtener medidas coherentes y estimar la
concentracion de gases aplicando la ecuacion 1.

VCC —Vout
Rs = (—

Ro (Ecuacion 1
Vout )* ( ! )

(4.92 - 1.2
s=|———

137 )* 10.000 = 30KQ (Ecuacién 2)

Teniendo en cuenta que acaremos datos que nos proporciona la curva de la figura [ |

elaborada para el sensor MQ135, se realiza el siguiente procedimiento:

Punto inicial en X=115 , Y=2.0 Rs/R0O
Punto final en X= 1200 , Y=0.25 Rs/R0O

X referencia = logio(115) =2.06
Y referencia = logio(2.0) = 0.30

_ 10g,0(0.25) — log,0(2.0)
Cuva

B = —0.8867  (Ecuacién 3
10g10(1200) — log,((115) (Ecuacién 3)

Posteriormente, los datos obtenidos, son los parametros de calibracion a ingresar en el
programa de la etapa receptora, teniendo en cuenta que el sensor MQ135 tiene un Rs de 30K
teniendo los siguientes datos de referencia que se muestra en la tabla 16 , tomando como

referencia la curva realizada en la figura 48.



88

Tabla 18.
Datos de referencia para el proceso de calibracion del sensor MQ135. Fuente: Elaboracion Propia.
Didxido de Carbono Eje X EjeY Curva
MQ 135 2.06 0.30 -0.886

En ultimo lugar, se realizan el siguiente procedimiento matematico para encontrar la

concentracion de gas (CO:) por particulas por millon (ppm). Como se muestra en ecuacion 4.

Relaciéon—GasEjeY

Gas ppm = 100 cascurva ) + GasEjeX (Ecuacioén 4)

El primer calculo numérico es realizar una division para encontrar la relacion Rs/R0 teniendo en

cuenta que ya obtuvieron los datos anteriormente mediante la ecuacion 1.

Relacis _RS_30K.Q._3 £ o
eaczon—RO—loKQ— (Ecuacién 5)
El primer calculo numérico que se realiza es la resta del algoritmo natural de la relacion

obtenida anteriormente en la ecuacion 4, menos la contante encontrada del eje Y en este caso

0.30.

In(3) — 0.30 = 0.7986 (Ecuacién 6)

El siguiente paso es realizar la division entre los resultados obtenidos en la ecuacion 5

entre el resultado de la curvatura obtenida para el didxido de carbono.

07986 _ 0.9013 E j6n 7
“osss - (Ecuacion 7)

Para completar los datos que hacen para para realizar el procedimiento matematico de la
ecuacion 4, se calcula el exponente a la expresion, sumandole al resultado de la ecuacion (7) la

constante del eje X.

—0.9013 — 2.06 = —2.9613 (Ecuacion 8)

Por ultimo, se calcula la concentracion de PMM del gas (O, utilizando la ecuacién de la
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3-0.30
Gas ppm = 100886 + 2.06 = 2.0608 PPM (Ecuacién 9)

En la figura 49 se puede evidenciar la implementacion en el cddigo de programacion de

la etapa transmisora de la estacion de monitoreo.

54
55 void dioxidodecarbono() {

56 rawValueMQ7 = analogRead(MQ7_PIN);

57 rawValueMQ135 = analogRead(MQ135_PIN);

58

59 float Vout = (rawvalueMQl3s / 4@95.@) * VCC;

60 float Rs = ((VCC - Vout) / Vout) * Re;

61

62 float ratio = Rs / R®;

63

64 float co2_concentration = pow(1@, ((loglé(ratio) - logle(2.e)) / (-0.8867)) + logle(115));
65 ppmMQ7 = convertToPPM(rawValueMQ7);

66 Serial.print("Concentracién de CO2 (MQ135): ");
67 Serial.println(co2_concentration);

68 }

Figura 49. Funcion para obtener CO: en el software de la etapa Transmisora del sistema. Fuente:
Elaboracion Propia.

Para realizar la calibracion del sensor que nos permite obtener datos de mondxido de
carbono (CO), se realiza el mismo procedimiento que se realizd anteriormente para el sensor
MQ?7. Iniciar su calentamiento del médulo por 24 horas minimo, con la intencidén de obtener la
curva que permite realizar la calibracion y posteriormente iniciar con el procedimiento
matematico, para la implementacion algoritmica. En la figura [ ] se muestra el datasheet de

sensor MQ7para sacar la referencia de los ejes.

100 MQ_7 e
10 F
o Figura . Curva tipica de
o ==Ssit S e sensibilidad del sensor MQ7. Fuente:
= — RIS DataSheet Winsen Electronics
v L |
o ‘ ' ' ' Technology Co., Ltd.
L ——LPG |
o —eC ]
—*— Al cohol j t ] i [
0.01 LI ppm

10 100 1000 10000
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Principalmente se realiza el calculo matematico para hallar la resistencia al aire limpio Rs
del sensor MQ7 utilizando la ecuacion 1, cambiando los valores medidos para el presente sensor

y manteniendo el mismo valor de RO.

4.85—1.2
Rs = (—) *10.000 = 30.416 Q (Ecuacién 1)

Concentracion
Rs (k) Rs/RO : ;-

(ppm) Curva de Calibracion MQ7
25 14k0 1,4
28 12k0 1,2

1472
30 11k0 1,1
33 10kQ 1,0

1,272
150 6k 0,6
210 5,5k 06

1,072
220 5K0 0,5 g
250 4,5k 0,5 2

@ 0,872
300 xKa 0,4 £
310 3,9K0 0,390 £
2 0,672

330 3,7k 0,370 3
350 3,5K0 0,350 e

0472
450 2,7kQ 0,280
500 2,5K0 0,270

0,272
550 2k0 0,250
700 1,6k 0,238

0,072
750 1,20 0,120 MQE 28 30 33 150 210 220 250 300 310 330 350 450 500 550 700 750 1000 1100
1000 9800 0,098 PP
1100 7200 0,072

Figura 50. Curva de calibracion del sensor MQ7. Fuente.: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta que acaremos datos que nos proporciona la curva de la figura 50,

elaborada para el sensor MQ135, se realiza el siguiente procedimiento:

e Punto inicial en X=25 , Y=1.35Rs/R0O
e Punto final en X= 1100 , Y=0.072 Rs/RO

= X referencia = logi0(25) =1.397
= Y referencia = logio(1.35) =0

_ 109,0(0.072) — log,0(1.35)

C = = —0.774 E on 2
uva 10915 (1100 ) = T0g10(25) (Ecuacion 2)
Monéxido de Carbono Eje X EjeY Curva
MQ 7 1.397 0.130 -0.774

Tabla 19. Ejes de referencia para el proceso de calibracion del sensor MQ7. Fuente: Elaboracion
Propia.

En ultimo lugar, se realizan el siguiente procedimiento matematico para encontrar la

concentracion de gas (CO:) por particulas por millon (ppm). Como se muestra en ecuacion 4.
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Relacién—GasEjeY

Gas ppm = 100 Gascurva ) + GasE jeX (Ecuacion 3)

El primer calculo numérico es realizar una division para encontrar la relacion Rs/R0 teniendo en

cuenta que ya obtuvieron los datos anteriormente mediante la ecuacion 1.

Relacis _Rs_30.416Q_00030 £ i 4
eaaon—RO— ok -0 (Ecuacion 4)
El primer calculo numérico que se realiza es la resta del algoritmo natural de la relacion

obtenida anteriormente en la ecuacion 4, menos la contante encontrada del eje Y en este caso

0.30.
In(0.0030) — 0.130 = —2.652 (Ecuacion 5)

El siguiente paso es realizar la division entre los resultados obtenidos en la ecuacion 5

entre el resultado de la curvatura obtenida para el didoxido de carbono.

—2.652
—0.774

= 3.426 (Ecuacibn 6)

Para completar los datos que hacen para para realizar el procedimiento matematico de la
ecuacion 4, se calcula el exponente a la expresion, suméandole al resultado de la ecuacion (6) la

constante del eje X.

3.426 — 1.397 = 2.029 (Ecuacion 7)

Por ultimo, se calcula la concentracion de PMM del gas CO-, utilizando la ecuacién de la

4 del procedimiento de calibracion del sensor MQ135.

0.0030-0.130
Gas ppm = 10© —0774 ) +1.397 = 2.856 PPM (Ecuacioén 8)

En la figura 51, se puede evidenciar la implementacion en el codigo de programacion de

la etapa transmisora de la estacion de monitoreo.
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75

76 void monoxidoDeCarbono() {

77 rawValueMQ7 = analogRead(MQ7_PIN);

78

79

80 float Vout_MQ7 = (rawValueMQ7 / 4895.0) * VCC;

81 float Rs_MQ7 = ((VCC - Vout_MQ7) / Vout_MQ7) * Re_MQ7;
82

83

84 float ratio_MQ7 = Rs_MQ7 / Re_MQ7;

85

86

87 float co_concentration = pow(1e, ((logle(ratio_MQ7) - logle(2.e)) / (-©.32)) + logle(1lee));
88

89 Serial.print("Concentracidn de CO (MQ7): ");

90 Serial.println(co_concentration);

91

92 ppmMQ7 = co_concentration;

93}

Figura 51. Implementacion del codigo de la etapa transmisora. Fuente: Elaboracion Propia.

Calibracion del sensor PMS3003

Para realizar el proceso de calibracion del sensor PMS7003, para obtener mediciones de
material particulado de 2.5 micrometros, En primera instancia, el sensor fue calibrado,
exponiéndolo a diferentes ambientes controlados, es decir, que se inicia en ambiente limpio, para
operar en condiciones normales, con el objetivo de estabilizar las lecturas y asegurar una correcta
medicion. La siguiente etapa, es realizar mediciones en un ambiente donde se tenga
concentracion alta de particulas, en este caso se realizaron mediciones en una parte urbana,
donde se tiene transito y obras de construccion cercanas, puesto que es, fundamental para reflejar

mediciones en diferentes entornos.

Para finalizar con el proceso de calibracion del sensor PMS7003, es importante realizar
una comparacion con un equipo de referencia, en este casi, se utiliza la estacion de monitoreo del
Portal Aire Ciudadano que se encuentra instalado en Ecoparque Sabana, para tener un dispositivo
de referencia, colocandolos en el mismo lugar, para asegurar que las mediciones sean

consistentes en las dos estaciones de monitoreo.

Se dejaron ambos dispositivos por una hora, para registrar los valores obtenidos en las
dos estaciones y calcular el factor de correccion. Teniendo el factor de correccidn, se aplico el
ajuste directamente en software de la estacion de monitoreo, con el propdsito de realizar
diferentes mediciones en diversas condiciones de calidad de aire, verificando asi, la fiabilidad del

factor de correccion.
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Calibracion del sensor SHT31-D

Para la calibracion del sensor que permite medir temperatura y humedad, el cual es, el
sensor SHT31-D, es importante tener en cuenta que es un sensor que funciona de manera digital,
teniendo la posibilidad de realizar un proceso de calibracion sencillo, puesto que ya suelen venir
calibrados de fabrica, sin embargo, se realiza el proceso de verificacion de su precision.
En primera instancia, se realiza una comparacion de medidas, con la estacion de monitoreo que
se encuentra ubicada en Ecoparque Sabana, ubicandolos en el mismo entorno y dejandolos
funcionar mediante una hora, para obtener mayores registros de valores y asi, poder realizar la
calibracion. Se realizo esto en varios entornos de ecoparque para observar y ajustar las lecturas

en el software del sistema, como se muestra en la figura 52.

95 void leerPMS3e03() {

96 pms .wakeUp();

97 delay(3ee0);

98 pms . requestRead();

99

1@ if (pms.readUntil(data)) {
101 pm25 = data.PM_AE_UG_2_5;
102 } else {

103 Serial.println("Error al leer los datos del PMS3e83");
104 }

1085 pms.sleep();

106 }

Figura 52 . Funcion para la lectura de material particulado PM2.5.

Calibracion del sensor CCS811

El sensor CCS811 que permite medir compuestos volatiles organicos (COV), necesita un
proceso de calibracion mas cuidadoso, donde implico proporcionar medidas de referencia de
temperatura y humedad, utilizando el sensor SHT31-D, de la estacion de monitoreo de
Ecoparque Sabana. En primera instancia, es importante estabilizar el sensor en un ambiente
durante al menos 30 minutos, durante este proceso, es necesario evitar manipular el sensor. Se
utilizo el sensor SHT31-D como se menciond anteriormente, para realizar mediciones en un
mismo ambiente, ayudando a calcular las mediciones de COV, puesto que estos gases, se ven
afectados por los cambios que se tienen en la temperatura y humedad. Posteriormente se
calcularon y se compararon las mediciones obtenidas, aplicando el factor de correccion en el

codigo utilizando la libreria que proporciona el sensor CCS811, como se muestra en la siguiente
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imagen, donde fue necesario restaurar los valores base (baseline) del sensor, como se muestra en

la figura 53.

1es void leerCCS811() {

109 if(cecs.available()){

110 if(!ces.readData()){

111 ccs811_co2 = ccs.geteC02();

112 ccs811_tvoc = ccs.getTVvoc();

113 } else {

114 Serial.println("ERROR al leer CCS811!");
115 }

116 }

117}

Figura 53. Codigo aplicado en el software del sistema para mediciones de COV.

Anexo 6. Configuracion para la implementacion grafica en Grafana.
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Anexo 8. Guia para el ingreso de las variables de almacenamiento en InfluxDB.
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Anexo 9. Evidencias de las mediciones realizadas en Ecoparque Sabana.
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Anexo 10. Evidencias de las mediciones realizadas en la Universidad Pedagégica Nacional.
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Anexo 11. Archivo para la impresion 3D para la estacion receptora y transmisora.

Enlace del archivo.

Anexo 12. Guia para la implementacion y desarrollo del sistema de monitoreo.

Enlace de la guia:
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