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Resumen

Las actividades humanas se desarrollan en diferentes ambientes los cuales han sido
manipulados industrialmente para satisfacer las necesidades puntuales de las personas,
lamentablemente estas acciones han arrastrado dafios de contaminacion al entorno. Hoy en dia
se sabe que el interés por determinar las causas de los problemas medioambientales es un tema
prioritario para la comunidad cientifica y gubernamental, y es asi como desarrollos tecnoldgicos
se posicionan con fuerza para analizar variables medioambientales y activar la conciencia
colectiva por la proteccion del planeta.

La presente propuesta busca disefiar un prototipo modular que analice las condiciones de
variables ambientales en el agua y aire, dirigidas a determinar el estado de contaminacion de
dichos elementos. El prototipo realizara la recoleccion de informacion bajo el intercambio de
sensores que se alternaran tipo modular dentro del equipo segln la necesidad puntal; cada sensor
en el sistema se configura para responder a un componente especifico, es asi como se tendré la
cantidad de sensores igual al nimero de variables que se desean monitorear. La implementacion
de sensores inalambricos permite que la informacion se obtenga de manera sencilla y precisa, y
de la misma forma se procese para obtener resultados fiables que den paso a toma de decisiones
frente a determinadas circunstancias. Finalmente, mediante tecnologia 10T, los datos
recolectados podran analizarse y visualizarse de manera cuantitativa y cualitativa. Determinar de
manera particular el nivel de contaminacion en el entorno en el que una persona se desenvuelve
constituye el primer paso para gestar acciones de cambio en pro de la preservacion del medio
ambiente.

Palabras Clave: tecnologia, sensores, variables, prototipos, contaminacion.



Abstrac

Human activities take place in different environments which have been industrially
manipulated to meet the specific needs of people. Unfortunately, these actions have brought
about pollution damage to the environment. Nowadays, it is known that the interest in
determining the causes of environmental problems is a priority issue for the scientific and
governmental community, and this is how technological developments are strongly positioned to
analyze environmental variables and activate collective awareness for the protection of the
planet.

This proposal seeks to design a modular prototype that analyzes the conditions of
environmental variables in water and air, aimed at determining the pollution status of these
elements. The prototype will collect information through the exchange of sensors that will
alternate in a modular manner within the equipment according to the specific need; each sensor
in the system is configured to respond to a specific component, thus the number of sensors will
equal the number of variables to be monitored. The implementation of wireless sensors allows
the information to be obtained easily and accurately, and in the same way, processed to obtain
reliable results that lead to decision-making in certain circumstances. Finally, through loT
technology, the data collected can be analyzed and visualized both quantitatively and
qualitatively. Determining the level of pollution in the environment in which a person operates
constitutes the first step in generating change actions in favor of environmental preservation.

Keywords: technology, sensors, variables, prototypes, pollution.
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Introduccion

El crecimiento urbano, industrial y agricola ha intensificado la presion sobre los
ecosistemas, generando un aumento progresivo de contaminantes en el aire, el agua y el suelo.
Esta situacion representa una amenaza directa para la salud humana, la biodiversidad y el
equilibrio ecoldgico. En este contexto, el monitoreo ambiental continuo y en tiempo real se ha
convertido en una necesidad prioritaria para las entidades gubernamentales, instituciones
académicas y empresas comprometidas con la sostenibilidad y la mitigacion del impacto
ambiental.

En los Gltimos afios, el desarrollo tecnoldgico ha permitido la integracion de sensores
inalambricos y plataformas de Internet de las Cosas (10T, por sus siglas en inglés) en sistemas de
monitoreo ambiental, ofreciendo soluciones eficientes, escalables y de bajo costo. Estas
tecnologias posibilitan la recoleccion, transmisidn y analisis de datos en tiempo real, lo que
facilita la toma de decisiones informadas y oportunas frente a eventos de contaminacion o
alteraciones significativas en la calidad ambiental.

Sin embargo, muchos de los sistemas existentes presentan limitaciones en cuanto a su
adaptabilidad a diferentes contextos geograficos, econémicos y funcionales, asi como en su
capacidad para integrar multiples variables ambientales en un solo dispositivo. Por ello, se hace
necesaria la creacion de soluciones mas flexibles y modulares que puedan ser personalizadas de
acuerdo con las necesidades especificas del entorno y del usuario final.

En este marco, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar un prototipo modular
diferenciado para el monitoreo de niveles contaminantes medioambientales, basado en la
implementacion de sensores inalambricos y tecnologia 10T. Este sistema permitird medir en

tiempo real variables criticas como material particulado, compuestos organicos volatiles (COVs),
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mondxido de carbono, temperatura, humedad relativa, asi como parametros de calidad del agua
como pH, oxigeno disuelto, turbidez, temperatura y conductividad. La modularidad del disefio
facilitard su adaptacion a distintos escenarios de uso, promoviendo su aplicabilidad en zonas
urbanas, rurales e industriales, con un enfoque de sostenibilidad, eficiencia energética y bajo

costo.



Titulo del Trabajo de Investigacion
Disefio de un prototipo modular diferenciado para monitoreo de niveles contaminantes

medioambientales bajo la implementacion de sensores inalambricos y tecnologia 10T

19
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Planteamiento del Problema

La evolucion industrial, el desarrollo tecnoldgico y la actitud social de excesivo consumo
ha traido consigo dafios colaterales para el estado natural del planeta. Los impactos negativos
medioambientales parten del mal uso de los recursos naturales y de la baja proteccion para con
estos; la emision de gases, el descontrolado uso de fungicidas, abonos y quimicos, las
concentraciones de gases invernadero, incluso los cambios meteoroldgicos provocan
contaminacion.

El agua y el aire pueden ser contaminados en diferentes procesos cuando sustancias
nocivas estan en contacto con ellas. Son muchas las fuentes contaminantes, entre ellas: los
vehiculos de combustion, los procesos de generacion de energia, la incineracion de residuos, los
procesos de transformacion inmersos dentro de las industrias de todo tipo, etc. Es de
conocimiento general que una cadena interminable de estos desechos atmosféricos cae en forma
de lluvia contaminando el agua y el suelo de los ecosistemas de nuestro planeta, en unos sectores
de manera méas determinante que en otros. Lastimosamente la contaminacion ambiental tiene su
origen en actividades humanas, situaciones que lo perjudican en temas de salud y supervivencia.

La organizacion mundial de la salud en su pagina institucional tiene un capitulo especial
dirigido a la contaminacién atmosférica, en el mismo manifiesta: “Los aparatos domésticos de
combustion, los vehiculos de motor, las instalaciones industriales y los incendios forestales son
fuentes habituales de contaminacion de aire”. Ademas, resalta que “Los contaminantes mas
preocupantes para la salud publica son las particulas en suspension, el mondxido de carbono, el
dioxido de nitrogeno y el dioxido de azufre”. Estos elementos altamente nocivos provocan

enfermedades de tipo respiratorio siendo un indice de alta mortalidad en el planeta.
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“La contaminacion del aire (ambiente exterior) en las ciudades y las zonas rurales crea
particulas finas que causan accidentes cerebrovasculares, cardiopatias, cancer de pulmon y
enfermedades respiratorias agudas y cronicas”.

Esta problemética es una realidad constante y afecta a todos los habitantes del planeta,
por ello la mayoria de los gobiernos y sus entes administrativos invitan a poner en marcha
acciones que concienticen sobre la situacion, para que se desarrollen estrategias que mitiguen
esta problematica. Muchas empresas y/o usuarios particulares carecen de tecnologia que les
permita cuantificar las condiciones ambientales de un sector y obtener informacién de este tipo,
quizés por el alto costo o por la ausencia de recursos tecnologicos.

Todo empieza desde pequefias acciones, tanto la contaminacion como la solucién; de
manera doméstica en los hogares y sitios de trabajo casi siempre no hay cuidado para el manejo
de basuras ni para la implementacion adecuada de artefactos que pueden resultar contaminantes,
incluso los vehiculos automotores no cuentan con la revision adecuada de emision de gases.
Igualmente, en las zonas rurales no hay un proceso adecuado para proteger las fuentes hidricas o
para la eliminacion adecuada de residuos puntuales.

Parte de la problemaética se puede enfocar en que la sociedad necesita informacion local
sobre el estado del medio ambiente que le circunda, y que el deseo de cuantificar o analizar esta
condicion por un usuario determinado es compleja dado los temas tecnoldgicos y los costos que
en ocasiones no son alcanzables. Esta razon hace que el ciudadano comdn no pueda tener acceso
a este tipo de informacion del medio que le rodea.

Dentro de la conciencia colectiva que por la proteccion del medio ambiente se esta
promulgando a nivel mundial y en consecuencia por determinar los agentes que mas contaminan

el medio, surge la siguiente pregunta de investigacion:
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¢Como se puede medir la calidad del ambiente en funcidn de sus propiedades naturales y
agentes contaminantes bajo la implementacién de tecnologia de punta que permita el analisis de
sus condiciones particulares?

Iniciar con tener una concepcion cuantitativa y cualitativa de los contaminantes del lugar
puede ser el comienzo de acciones correctivas, y para tal fin la implementacion de sensores

medioambientales y tecnologia 10T es la solucion.
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Justificacion

Es directriz mundial velar por el bienestar del medio ambiente y en funcidén de ello por
controlar las acciones contaminantes que de manera particular cada ser humano genera y que
contribuyen negativamente a su deterioro. El medio ambiente interviene de manera directa con
nuestra salud y bienestar, por ello es imperativo ejecutar planes de recuperacion y proteccion. La
Organizacion Mundial de la Salud resalta en su pagina web: “La calidad del aire esta
estrechamente relacionada con el clima del planeta y los ecosistemas de todo el mundo. Muchas
de las fuentes de contaminacion atmosférica (por ejemplo, la quema de combustibles fésiles)
emiten también gases de efecto invernadero. Por consiguiente, las politicas orientadas a reducir
la contaminacion del aire son una estrategia beneficiosa para el clima y la salud, pues reducen la
carga de morbilidad y ayudan a mitigar el cambio climatico a corto y largo plazo™.

En la actualidad se gestan politicas y se redireccionan inversiones econémicas que
respaldan el desarrollo de propuestas tecnoldgicas en pro de esta tarea global de recuperacion y
preservacion.

La presente propuesta se justifica inicialmente desde el interés de aportar desde la
educacion herramientas y metodologias tecnoldgicas que contribuyan a la conciencia de
preservacion del medio ambiente, y a la necesidad de adecuar procedimientos ingenieriles de
alcance inmediato, que desde una gestion educativa contribuyan a esta tarea universal.

Por otro lado, tecnol6gicamente hablando, la implementacion de sensores ambientales
estd en auge; estos dispositivos han experimentado un gran desarrollo gracias a capacidades
como precision, fiabilidad, bajo consumo energetico, tamafio y forma. Prototipos que se disefian

bajo la implementacion de sensores inalambricos como el expuesto en la presente propuesta
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ofrecen grandes posibilidades en eficacia operativa y reduccién de costos, sin dejar de lado su
gran funcionalidad para proteger la salud de la humanidad y la seguridad del planeta.

¢Por qué implementar tecnologia de redes de sensores ambientales?

El “prototipo modular diferenciado para monitoreo de niveles contaminantes
medioambientales bajo la implementacioén de sensores inaldmbricos y tecnologia [oT”, busca
adecuar tecnologia de punta bajo el uso de sensores especializados en analizar variables
medioambientales y trasmitirlas de manera integral con un sistema de comunicacion apoyado en
tecnologia 10T que permita el analisis de datos recopilados y su uso posterior.

Anteriormente el andlisis se realizaba bajo tecnologias mas dispersas, inexactas, y
procedimentales. Hoy en dia, los dispositivos de sensores han alcanzado modos de
funcionamiento autbnomos, eficaces e inteligentes. Caracteristicas como las que se listan a
continuacion hacen que la eleccion de este tipo de elementos sea lo ideal para el propdésito del
presente proyecto:

. Los costos reducidos de la tecnologia a implementar, que permite que los sensores
pasen de pertenecer a aplicaciones especializadas y sean mas accesibles en aplicaciones
domesticas.

o Mayor funcionalidad y versatilidad de los sensores, que facilita su ejercicio en
diferentes ambitos o bajo distintos objetivos de trabajo.

o Adecuada integracién con los actuales softwares de analisis de sefiales de los
sensores, tema que le agrega sofisticacion y sensibilidad al sistema en general.

o La innovacidn continua que este tipo de tecnologias desarrolla a nivel comercial
en temas de materiales, las técnicas de deteccion, fabricacion y empaquetado, que mejoran la

sensibilidad al elemento.
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o Miniaturizacion, dada la creciente tendencia a incluir sistemas
microelectromecéanicos (MEMS) y, més recientemente, los sistemas nano electromecéanicos
(NEMS) en dispositivos de deteccion ha mejorado enormemente la precision y fiabilidad de los
Sensores.

o La tecnologia de empaquetado que disminuye la incertidumbre en las mediciones,
mejorando la reproducibilidad y estabilidad del sensor incluso en aplicaciones intensivas.

. La integracion tecnoldgica que permite el uso de varios sensores en un solo
dispositivo para aplicaciones masivas.

. El acoplamiento que se puede realizar entre distintos tipos de sensores, como
quimicos, fisico o bioldgicos, los cuales se integran para trabajar en un fin comin en un mismo
sensor. Por ejemplo, para medir acidez.

o La normalizacion en seguridad que permite en la actualidad que la informacion
recibida de los sensores no sea vulnerada o manipulada por receptores no autorizados.

Por otro lado, La tecnologia IoT presenta las siguientes ventajas operativas:

. Versatilidad en tecnologias relacionados a sensores inalambricas que permiten la
instalacion y configuracion de los dispositivos, asi como el acople de estos.

o Reduccion de costos en la implementacion del sistema en general.

. Facilidad en la conversion y transmision de la informacion recolectada gracias a la
tecnologia lIoT implementada y a los sistemas de comunicacion que hoy en dia existen.

o Analisis practico de los datos para toma de decisiones, en dispositivos
inteligentes, informacion a la mano.

o El prototipo de monitoreo medioambiental constituira una herramienta clave para

que una empresa o persona desde su ubicacion espacial (urbana o rural) pueda determinar el
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grado de contaminacién bien sea del aire o del agua y frente a ello pueda gestionar medidas
correctivas y preventivas.

La presente propuesta permitira el desarrollo de dos documentos alternos que se
presentaran como opciones de trabajo de grado en la modalidad proyecto aplicado, para los
programas de Ingenieria Electronica e Ingenieria de Telecomunicaciones de los estudiantes
participantes. Cada uno de ellos desarrollara a profundidad las etapas de disefio modular de los

sensores y desarrollo del sistema de comunicaciones respectivamente.
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Objetivos
Objetivo General

Disefiar un prototipo modular diferenciado para identificacion y analisis de niveles
contaminantes en el medio ambiente (agua y aire), bajo la implementacion de sensores
inalambricos y tecnologia 10T, en locaciones particulares del departamento del Huila.
Objetivos Especificos

Realizar un estudio preliminar en el que se determinen los agentes contaminantes que
pueden afectar el agua y aire, identificando el proceso de anélisis y medicion de estos.

Realizar el disefio electronico del prototipo modular integrador, definiendo las
caracteristicas operativas de sus elementos electrénicos conformantes.

Seleccionar, probar y parametrizar (pruebas de validacion) los sensores
medioambientales a implementar en los médulos rotativos del prototipo para la recoleccion de
datos.

Definir el método de analisis, tratamiento y acondicionamiento de los datos obtenidos de
los sensores.

Definir el tipo y sistema de comunicacion implementado para enlazar sensores y la
plataforma 10T, con su respectivo software.

Disefiar la aplicacion de apoyo para la visualizacion y almacenamiento de la informacion

recolectada por los sensores inalambricos.
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Marco Teorico
Estado del Arte

Muchos estudios se han adelantado en pro de proteger uno de los legados que requiere ser
vigilado con mayor urgencia: el medio ambiente. La tecnologia en manos del ser humano ha
desarrollado sistemas que permiten monitorizar y procesar redes sensoriales apoyados redes
como internet para llevar un control constante de sucesos y fendmenos.

Un equipo de investigadores del Instituto Politécnico Nacional SEPI, ESIME
Azcapotzalco - México en el afio 2016, desarrollaron un proyecto denominado: “Sistema sensor
para el monitoreo ambiental basado en redes Neuronales”. Este trabajo consistia en:

Desarrollo de un sistema sensor prototipo creado para identificar contaminantes en el
ambiente. Este prototipo esta conformado con un arreglo de sensores de gas de 6xido de estafio
Sn02 utilizados para identificar vapores quimicos, una etapa de adquisicién de datos
implementada con una plataforma ARM (Advanced RISC Machine) de bajo costo (Arduino) y
una red neuronal capaz de identificar contaminantes ambientales automaticamente. La red
neuronal se utiliza para identificar la composicion del contaminante censado. En el sistema de
coémputo, la carga computacional intensa se presenta inicamente en el proceso de entrenamiento,
una vez que la red neuronal es entrenada, la operacidn consiste en propagar los datos a través de
la red con una carga computacional mucho mas ligera. (Rubio, 2019 pp 212).

Basicamente lo que ellos plantearon fue una nariz electronica que ensayaron sobre un
cultivo de tomate desde su maduracion hasta la descomposicion, con el proposito de que el
dispositivo determinara la cantidad de compuestos volatiles durante el almacenamiento del

tomate. La efectividad de este proyecto fue de un 100%.
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Como una opcion de trabajo de grado, en la Universidad Politécnica de Madrid se
desarrolld el proyecto aplicado denominado: “Analisis y disefio de un dispositivo de sensores
ambientales para su integracion con terminales moéviles”. El autor refiere:

Para comprobar las principales inquietudes sobre el entorno ambiental y corroborar que
existe la necesidad de la elaboracion de este tipo de proyectos, se realiza una investigacion sobre
las diferentes caracteristicas del medio. Del mismo modo se presenta una revision de los
diferentes sistemas, procedimientos y tecnologia de captacion de calidad del ambiente. Dado que
las caracteristicas del medio son numerosas, se decide centrar esfuerzos en el aire como
propiedad medioambiental a medir. Por eso, el objetivo fundamental del proyecto es ofrecer a la
sociedad un dispositivo capaz de notificar la calidad del ambiente en base a alguna de sus
caracteristicas y ademas que sea integrable con dispositivos moviles. Para el disefio del
dispositivo se realizan diversas pruebas preliminares. Acto seguido se disefian los bloques
funcionales del sistema que quedan implementados en esquematicos. Tras el posicionamiento de
los componentes elegidos, fabricacion y montaje del dispositivo, se procede con las pruebas y la
validacion de sus propiedades. (Artés, 2016 pg 5).

En Polonia se desarroll6 la “Aplicacion de sensores ambientales para la conservacion
preventiva de bienes culturales en el Palacio Real Museo de Wilanow”. Esta propuesta
desarroll6 una técnica para determinar la aparicion de nuevos contaminantes y su emision a la
atmosfera en busca de la conservacion preventiva de los bienes culturales de la localidad. Se
analizaron parametros ambientales como la temperatura, y la acidez ambiental. Se disefiaron,
sintetizaron e instalaron sensores quimicos de respuesta optica para evaluar las variables ya

mencionadas y asi identificar cuales incurririan en un deterioro progresivo. El objetivo era
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facilitarles a los responsables de la conservacion de los elementos procedimiento y materiales
para garantizar la condicion optima de los inmuebles y demas.

A nivel local en el norte de Colombia investigadores de la Universidad de Mélaga y la
Universidad de la Guajira han desarrollado un sistema movil de sensores inaldmbricos y nodo
movil para recoger datos ambientales con el que poder cubrir muchas mas zonas de una ciudad
frente a los nodos fijos. El proyecto denominado: “Integracion de un Nodo Movil en una Red
Hibrida de Sensores Inalambricos para Entornos Urbanos™ hace posible la recoleccion de datos
en tiempo real sobre diferentes pardmetros ambientales, como humedad, temperatura o la
presencia de determinados gases en una zona concreta.

“Los robots, o en general los vehiculos inteligentes, requieren grandes cantidades de
datos para adaptar su comportamiento al entorno y conseguir sus objetivos. Cuando sus misiones
tienen lugar en grandes areas, el uso de informacion adicional a la recopilada por los sensores a
bordo ofrece con frecuencia una solucién mas eficiente del problema. La aparicion de los
sistemas ciberfisicos y la computacion en la nube permite este enfoque, pero la integracion de la
informacion sensorial y su disponibilidad efectiva para los robots o vehiculos es un desafio”.
(Socarras, 2019 pp 5).

Son muchas las apuestas que alrededor del mundo se desarrollan en torno a la proteccion
medioambiental desde la implicacién electrénica y la utilizacién de elementos digitales, con el
fin de procurar acciones que protejan y preserven las condiciones naturales del entorno. De la
misma forma, la presente propuesta apoyada en investigaciones y desarrollos previos busca

poner al alcance de la region tecnologia de verificacion y analisis medioambientales.
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Marco Teorico Conceptual

Contaminacion Ambiental y Agentes Contaminantes

la explotacion de los recursos naturales, la tala de arboles, el desarrollo urbanistico, las
industrias de la region, los incendios forestales por el cambio climético o por descuido humano
son fendmenos inevitables que sucedan pero que estan afectando la ecologia de nuestro
municipio o de area natural. La contaminacion atmosférica es la alteracion de la atmosfera por la
adicion de gases, o particulas sélidas o liquidas en suspensién. Los principales mecanismos de
contaminacion atmosférica son los procesos industriales que implican combustion, tanto en
industrias como en vehiculos, cuando frenan el desgaste de la Ilanta con el pavimento que
generan didxido y mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno y azufre, entre otros
contaminantes.

En Colombia el contaminante de mayor preocupacién, dada su concentracion es el PM10,
ya que en muchas ocasiones sobrepasa el limite maximo permisible establecido por la normay la
comprobada afectacion a la salud de la poblacion expuesta, en especial de los grupos sensibles,
entre los que se encuentran personas con problemas respiratorios como el asma o el enfisema; las
mujeres embarazadas; personas que desarrollan sus actividades al aire libre; nifios menores de 14
afios cuyos pulmones todavia se estan desarrollando; adultos mayores cuyos sistemas
inmunoldgicos son mas débiles y personas que se ejercitan frecuentemente al aire libre. Una vez
en la atmosfera los contaminantes sufren una serie de fendmenos como:

Desplazamiento. Por accion de las Corrientes de aire en la atmédsfera, teniendo en cuenta
la vida media del contaminante, estos pueden recorrer grandes distancias mas alla del foco

emisor.
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Dilucién.En la atmoésfera los contaminantes encuentran un espacio abierto en el que se
difunden y expanden, disminuyendo la concentracion inicial en la que se encontraban en el foco
emisor.

Acumulacién. Aquellos contaminantes con baja capacidad de reaccién pueden
acumularse en la atmosfera aumentando su concentracion de forma progresiva.

Transformacion. Con el paso del tiempo y el efecto combinado de los factores
meteoroldgicos, los contaminantes emitidos se transforman. En muchas ocasiones esta
transformacion supone una degradacion de la contaminante, propia de la capacidad de
asimilacion del medio. En otras ocasiones esta transformacion supone la generacion de otros
contaminantes denominados contaminantes secundarios. (Tales como el ozono y los acidos

sulfurico y nitrico, que dan lugar a la "lluvia acida™).

Clasificacion de los Contaminantes del Aire

Contaminantes primarios. Son aquellas sustancias que son emitidas directamente a la
atmosfera desde los focos contaminantes, su naturaleza fisica y su composicién quimica es muy
variada, se pueden agrupar de acuerdo a su caracteristica mas comun, tal como su estado fisico
(particulas y metales), o elemento quimico comun (contaminantes gaseosos).

Contaminantes secundarios. Son los que no se emiten directamente a la atmdésfera, sino
que se producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones quimicas y
fotoquimicas, que sufren los contaminantes primarios. Los principales problemas que generan
los contaminantes secundarios son la contaminacion fotoquimica, acidificacion del medio y
disminucion del espesor de la capa de ozono. La contaminacion fotoquimica es consecuencia de
la oxidacion de compuestos; los 6xidos de azufre y de nitrégeno se transforman en acidos.

Sustancias como los CFCs (clorofluorocarbonos son una familia de compuestos formados por
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atomos de Carbono, Fluor y Cloro), el dioxido de carbono y el metano, son las que se encargan

de neutralizar el ozono (O3) provocando la disminucion de la proteccion contra los rayos

ultravioletas del sol, que no pueden ser absorbidos y llegan hasta los seres humanos.

Sensores Medioambientales

Los sensores ambientales se utilizan en diferentes &mbitos segun la figura 2, y se

implementan esencialmente para medir:

o Concentraciones de metales (plomo, hierro, magnesio, etc.)

o Sustancias radioactivas (radio, uranio, etc.)

. Gases (CO2, NO2, ozono, CO, etc.)

. Compuestos organicos (benceno, metano)

. Pat6genos bioldgicos (algas, bacterias, etc.)

. Medicién de presion, humedad y temperatura.
Figural

Ambitos de Aplicacion de los Sensores Ambientales

Seguridad puUblica
y ambiental

- Gestion de
residuos
- Monitoreo
estandar del agua
- Calidad del aire y
polucion

SENSORES AMBIENTALES

Gases efluentes y particulas
Patégenos biologicos
Temperatura
Presion
Humedad
Ruido

Industrial Comercialy

% 3 Cientifico
residencial

Control de Seguridad y Investigacion
procesos prevencion ambiental.
Calidad en el Gestion de la - Innovaciénde

producto calidad del aire nuevas

Seguridad
ocupacional
Gestion del del consumo
medio energético.
ambiente

y el ambiente
Optimizacion

tecnologias de
deteccion

Consumidor

Teléfonos
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Nota. Sensores Ambientales. Tomada de. https://www.arrow.com/es-mx/research-and-

events/articles/developments-in-environmental-sensors
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En la actualidad el seguimiento y vigilancias de las variables ambientales se ha
convertido en una de las més grandes prioridades en el mundo, esto debido a los multiples
cambios climéticos que nuestro planeta viene presentando. Convirtiendo asi, sus mediciones y
almacenamiento de datos en una necesidad mundial.

Para el monitoreo de las variables ambientales existen hoy en dia diferentes sensores que
se encargan de transformar variables fisicas como la temperatura, humedad, calidad del aire
(entre otras) en sefiales eléctricas, permitiendo realizar un procesamiento y extraccion de

caracteristicas que permitan tener un mayor control sobre la variable censada.

Sensor de Temperatura

Los sensores de temperatura son componentes electronicos que detectan alteraciones en
la temperatura ya sea del aire o del agua y convirtiéndola en sefiales eléctricas. Dicha sefial
puede enviarse directamente o mediante el cambio de la resistencia. También se denominan
termo sensores y se compone principalmente en tres partes (elemento sensor, material conductor
y cable de conexion).

En la actualidad hay muchas formas de medir la temperatura con todo tipo de sensores de
diversas naturalezas. La ingenieria de control de procesos ha inventado, perfeccionado e
innovado a la hora de disponer de sensores que les ayuden a controlar los cambios de

temperatura en procesos industriales. (Bausa, 2020 pp 5).

Sensor de Humedad
Este sensor es capaz de medir la humedad relativa, que representa la relacién porcentual
entre la cantidad de vapor de agua real que contiene el aire y la que necesitaria contener para

saturarse a idéntica temperatura. Regularmente entrega una sefial de salida resistiva. También se
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caracterizan por presentar una excelente calidad y una respuesta rapida en las medidas. Puede
medir la humedad entre el rango 20% — aprox. 95%.
Sensor de Gas

Se usan en la determinacion de la concentracion de oxigeno (O2) y para gases toxicos
como el mondxido de carbono (CO), sulfuro de hidrégeno (H2S), cloro (CI2), 6xidos de
nitrégeno (NO, NO2 6 NOX), entre otros. Este tipo de sensores funciona al reaccionar con el
compuesto que se desea determinar (en este caso gas) produciendo una sefial eléctrica
proporcional a la concentracién de gas. En general, estos tipos de detectores son muy sensibles y
emiten sefiales de advertencia a través de corrientes eléctricas. Estos sensores tienen dos
electrodos divididos por una capa de electrolitos, la cual puede ser liquida, sélida o en forma de
gel. Cuando el gas entra en el sensor a través de una membrana y la tension de polarizacion esta
aplicada a los electrodos, se presenta una reaccion de reduccion-oxidacion que genera una
corriente eléctrica directamente proporcional a la concentracion de gas.

Los sensores quimicos se presentan como una herramienta de alta utilidad en el disefio de
sistemas de control y monitoreo, ya que pueden ser colocados en el sitio donde se esta
produciendo la contaminacidn generando lecturas a tiempo real permitiendo de esta manera una
evaluacion inmediata de la problematica existente [9]. Los sensores quimicos basados en
transductores piezoeléctricos, electroquimicos y dpticos que se describen a continuacion,
permiten interesantes arreglos analiticos para el desarrollo de soluciones efectivas en el &mbito
de la ingenieria ambiental. (Escalona, 2012 pp 74).

Tecnologia 10T
Actualmente, han surgido una diversidad de plataformas en respuesta al rapido

incremento de dispositivos inalambricos aplicados a la medicion y automatizacion de procesos
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industriales y residenciales. Las plataformas I0T permiten el registro de datos adquiridos por
sensores, el enrutamiento de datos en tiempo real y el control remoto de dispositivos. Ademas,
proveen una interfaz como punto de acceso a sus recursos a través de protocolos de Internet; que
permiten interactuar con lenguajes de alto nivel como LabView, Matlab y Python, para realizar
procesamiento de datos y accionar remotamente un dispositivo (Wong & Kerkez, 2016). Debido
a que usan distintas estrategias y protocolos de aplicacion como Hipertext Transfer Protocol
(HTTP) y Message Queue Telemetry Transport (MQTT), el prototipo se ha evaluado en tres
plataformas loT: Ubidots (UBIDOTS, 2014), Phant (PHANT, 2015) y ThingSpeak (c, 2016).

De acuerdo Kumar & Smys (2018), el internet de las cosas es un nuevo concepto del
internet basado en que los objetos del mundo real estan conectados al internet, estos objetos son
adecuadamente identificados, son accesibles, y su estatus es conocido, de esta manera la nueva
promesa del internet de las cosas es que la tecnologia permitird que las cosas respondan
dinamicamente a como nosotros queremos que lo hagan; asi, el paradigma cambia de conectase a
cualquier hora, desde cualquier parte por cualquier usuario a conectarse a cualquier hora, desde
cualquier parte por cualquier cosa. Al conectarse las cosas al internet se crea un alto trafico y se
genera una gran cantidad de datos; los estandares de arquitectura y protocolos para el internet de
las cosas abordan factores cruciales como confiabilidad, calidad del servicio, confidencialidad,
integridad, entre otros.
Protocolos de Comunicaciones de Internet de las Cosas

Actualmente las cosas se conectan a internet a través de diferentes protocolos de red, este
hecho puede conducir a tareas adicionales cuando se trabajan con diferentes tipos de protocolos
en un proyecto, a continuacion, se describen los conceptos generales de los diferentes protocolos

de acuerdo con Goswami et al. (2019).
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Sigfox

Esta tecnologia es utilizada para comunicacion inaldmbrica de objetos de bajo rango
como sensores Yy aplicaciones maquina a maquina, el rango de transmision de datos es de hasta
50Km, este protocolo esta disefiado para transmitir pequefias cantidades de datos entre
dispositivos que pueden estar alimentados por baterias.
Comunicacion Celular

La comunicacidn celular es la mejor opcién para aplicaciones que requieran un alto
rendimiento de manejo de datos y recursos operando a grandes distancias, aprovecha los recursos
de las redes celulares 4G, estos protocolos no son aptos para redes locales, sin embargo, estan
disponibles en los dispositivos moviles celulares.
6LOWPAN

Es un protocolo de comunicacion usado en dispositivos 10T en el cual dos dispositivos
son conectados directamente a sus IP sin la intervencion de puertas de enlace (Gateway) y
proxies; este protocolo fue disefiado por el Internet Engineering Task Force, es usado para
conectar dispositivos inalambricos de baja potencia en redes usando IPv6, este protocolo
combina las capas de red y la subcapa de control de acceso a medios (MAC) del modelo OSI
(Open Systems Interconnection Model).
Zig Bee. Zig Bee

Fue desarrollado por la alianza Zigbee y esta basado en un estandar de baja frecuencia, es
un protocolo de alto nivel y soporta la mayoria de los tipos de topologias, el costo de crear una

red personal para grandes distancias es bajo.



38

Radio Frequency Identification

(RFID) tiene un transpondedor de frecuencia llamado RFID tag (etiqueta), y un RFID
lector, el RFID tag tiene informacién Unica del dispositivo, hay dos clases de etiquetas, pasivas y
activas, los sistemas con etiquetas activas utilizan frecuencias mas altas y son sistemas méas
costosos, mientras que los sistemas con etiquetas pasivas usan frecuencias mas bajas; la
informacion a transmitir debe ser programada en la etiqueta.
Marco Legal y Normativo

El desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental basados en sensores inalambricos e
Internet de las Cosas (I0T) se encuentra enmarcado dentro de un conjunto de disposiciones
legales y normativas técnicas que regulan tanto la proteccion del medio ambiente como el uso
responsable de las tecnologias emergentes. Este marco normativo es clave para garantizar que el
disefio, implementacion y uso del prototipo modular cumpla con los estdndares nacionales e
internacionales aplicables.
Normativa Ambiental en Colombia

Ley 99 de 1993. Crea el Ministerio del Medio Ambiente y organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Esta ley establece los principios de la gestion ambiental en Colombia y
otorga competencias a las autoridades ambientales para el monitoreo, control y prevencién de la
contaminacion.

Ley 1333 de 2009. Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental.
Esta norma refuerza la vigilancia ambiental y promueve el uso de mecanismos tecnolégicos para

detectar infracciones ambientales.
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Resolucion 2254 de 2017 del IDEAM. Establece el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de Material Particulado (PM10 y PM2.5), incluyendo especificaciones técnicas para
los equipos de medicidn y su instalacidn, operacion y mantenimiento.

Resolucion 676 de 2022 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Define
los niveles permisibles de calidad del aire ambiente y las obligaciones en cuanto a su monitoreo.

Decreto 1594 de 1984. Reglamenta el uso de aguas y vertimientos, estableciendo los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos aceptables en cuerpos de agua. Es relevante para
los sensores del prototipo que miden pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad.

Normas Técnicas

Normas ICONTEC (NTC). Colombia cuenta con multiples normas técnicas que regulan
los procedimientos de medicion y calibracion de sensores ambientales, asi como las
especificaciones para equipos electrénicos y dispositivos de transmision de datos. Algunas
aplicables son:

o NTC 6011. Requisitos generales de estaciones para monitoreo de calidad del aire.

o NTC 5663. Métodos de ensayo para parametros de calidad del agua.

Normas Internacionales I1SO

. ISO 14001. Sistema de gestion ambiental.

. ISO 37120.Indicadores para servicios urbanos e infraestructura que promueven
ciudades sostenibles e inteligentes.
Normativa sobre Tecnologias 10T y Proteccion de Datos

Ley 1581 de 2012 (Ley de Proteccion de Datos Personales). Establece principios y

disposiciones generales para la recoleccion, almacenamiento y uso de informacion personal.
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Aunque los datos recolectados por sensores ambientales no son personales, es importante
considerar esta ley si el sistema almacena informacion georreferenciada o asociada a terceros.

CONPES 3975 de 2019. Politica Nacional para la Transformacion Digital e Inteligencia
Artificial, que promueve el uso de tecnologias como 10T en sectores estratégicos, incluyendo el
medio ambiente.

Ley 1341 de 2009 (modificada por la Ley 1978 de 2019). Regula el uso de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en Colombia, estableciendo el marco para
su aplicacidon con fines sociales y ambientales.

Marco Tecnoldgico

El marco tecnoldgico de este proyecto se fundamenta en el uso de tecnologias avanzadas
de sensores, procesamiento de datos, comunicacion inalambrica e integracion de sistemas 10T
(Internet de las Cosas). Estas tecnologias permiten monitorear, procesar y analizar variables
ambientales en tiempo real, con el fin de detectar la presencia de contaminantes y generar alertas
tempranas. La siguiente seccién explora las principales tecnologias involucradas, su aplicacion y
el rol fundamental que juegan en la viabilidad del proyecto.

Sensores Ambientales Puntuales

Los sensores son dispositivos clave para la adquisicidn de datos en cualquier sistema de
monitoreo. Son responsables de medir las variables del entorno que indican la calidad del aire y
del agua. En este proyecto, los sensores seleccionados son fundamentales para garantizar la
precision y la fiabilidad de las mediciones.

Sensores de Material Particulado (PM2.5 y PM10)

Tecnologia utilizada. Dispersion optica o laser (Light Scattering).
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Aplicacion. Estos sensores permiten medir la concentracion de particulas suspendidas en
el aire, las cuales son un indicador clave de la contaminacion atmosférica. Las particulas finas
(PM2.5) tienen un impacto directo en la salud humana, ya que pueden penetrar profundamente
en los pulmones y el sistema circulatorio.

Sensores de Gases Contaminantes (COVs, NHs, CO,)

Tecnologia utilizada. Sensores electroquimicos y resistivos.

Aplicacion. La medicion de gases como los compuestos organicos volatiles (COVs),
amoniaco (NHs) y didxido de carbono (CO:) es esencial para monitorear la calidad del aire y
detectar fuentes de contaminacion industrial o doméstica. Estos sensores permiten la deteccion

temprana de condiciones de riesgo.

Sensores de Temperatura y Humedad

Tecnologia utilizada. Sensores capacitivos y resistivos.

Aplicacion. La temperatura y la humedad son variables criticas en los estudios
medioambientales. La humedad relativa del aire afecta la dispersion de contaminantes y la
estabilidad de los ecosistemas. Ademas, estos parametros son fundamentales para el control de

sistemas de ventilacion, calefaccion o refrigeracion en procesos industriales.

Sensores de Oxigeno Disuelto (OD)

Tecnologia utilizada. Celdas galvanicas 0 amperométricas.

Aplicacion. En sistemas acuaticos, la medicion del oxigeno disuelto es crucial para
evaluar la calidad del agua. Los niveles de oxigeno disuelto son indicadores del bienestar de los
ecosistemas acuaticos y de la presencia de organismos vivos, siendo esenciales para la gestion de

recursos hidricos.
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Sensores de PH

Tecnologia utilizada. Potenciometria.

Aplicacion. El pH del agua es un parametro fundamental en el monitoreo ambiental, ya
que afecta la solubilidad de contaminantes y la vida acuatica. Un pH fuera de los valores

normales puede indicar contaminacion o alteracion del entorno acuatico.

Plataforma de Procesamiento y Control

La plataforma de procesamiento del sistema es el corazén del monitoreo, pues se encarga
de adquirir, procesar y transmitir los datos obtenidos por los sensores. Esta plataforma debe ser
capaz de realizar maltiples tareas de forma eficiente y con bajo consumo energético. En el caso
de este proyecto, se utiliza un microcontrolador ESP32, que se caracteriza por:

Conectividad Inaldmbrica. Incluye Wi-Fi y Bluetooth, lo que permite la transmision de
datos a la nube o a dispositivos méviles para analisis en tiempo real.

Capacidad de procesamiento. EI ESP32 es capaz de manejar multiples sensores y
realizar el procesamiento de sefiales en tiempo real, facilitando la toma de decisiones locales y la

activacion de alertas.

Tecnologia de Comunicacion Inalambrica (1oT)

Las tecnologias de comunicacion inalambrica son esenciales para la transmisién de datos
en sistemas loT. Estas permiten que los dispositivos estén conectados a redes locales o a la nube,
facilitando el acceso remoto a los datos. En este proyecto, se consideran las siguientes
tecnologias:

Wi-Fi. Se utiliza para transmitir los datos de los sensores a plataformas en la nube o

servidores remotos, permitiendo la visualizacion en tiempo real y la gestién remota del sistema.
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LoRa (opcional). En entornos rurales o alejados, donde la cobertura Wi-Fi no es
adecuada, LoRa se presenta como una opcion ideal para comunicacion a largas distancias con
bajo consumo energético.

Bluetooth. Para el monitoreo cercano y la interaccion directa con dispositivos moviles o

aplicaciones locales.

Plataforma de Almacenamiento y Analisis de Datos

La recopilacion, almacenamiento y analisis de los datos es un componente fundamental
del sistema de monitoreo. La plataforma loT utilizada en este proyecto permite:

Almacenamiento en la Nube. Plataformas como ThingSpeak, Ubidots, o0 Node-RED
permiten almacenar grandes volimenes de datos histéricos, facilitando la generacion de graficos
y la visualizacién en tiempo real. Estas plataformas son capaces de recibir datos a través de
HTTP o MQTT y realizar analisis basicos de los mismos.

Almacenamiento Local. Se utiliza una tarjeta microSD o memoria EEPROM para
almacenar datos localmente, asegurando que, en caso de pérdida de conectividad, los datos no se

pierdan y puedan ser enviados posteriormente.

Algoritmos de Procesamiento y Anélisis de Datos

El procesamiento de los datos recolectados por los sensores es una de las tareas mas
importantes del sistema, ya que permite tomar decisiones basadas en datos y detectar patrones de
contaminacion. Los algoritmos utilizados en este proyecto incluyen:

Filtrado de Datos. Técnicas de suavizado de sefiales como filtros de Kalman o media

movil para reducir el ruido.
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Reconocimiento de Patrones. El sistema implementara algoritmos simples de
clasificacion o l6gica de decision para identificar cuando los parametros alcanzan niveles
peligrosos o fuera de lo normal, activando alertas locales o remotas.

Generacion de Alertas. Cuando los valores de los sensores superan umbrales
predefinidos, el sistema enviara alertas a los operadores o usuarios a través de la plataforma en la

nube 0 mediante mensajes de texto (SMS, notificaciones push).

Integracion Modular y Escalabilidad

El disefio del sistema es modular, lo que permite agregar o reemplazar sensores sin
redisefiar el sistema completo. Este modularidad facilita el mantenimiento, la expansion de la
funcionalidad del sistema y la adaptacion a diferentes escenarios o tipos de contaminacion.
Marco Contextual

Los lugares elegidos para la realizacion de las pruebas corresponden a zonas rurales del
norte del departamento del Huila, especificamente zonas aledafias a la capital del mismo.

El departamento del Huila se halla localizado en la zona Sur-occidental del pais, cuenta
con un éarea aproximada de 19.890 km?, lo acompaiian las cordilleras Central y Oriental, desde el
Macizo Colombiano hasta su mayor estrechamiento en el extremo Norte, entre el rio Cabreray la
Cordillera Oriental. Geogréficamente limita por el Norte con los departamentos del Tolima y
Cundinamarca, por el Este con Meta y Caquetd, por el Sur con Caqueta y Cauca, y por el Oeste

con Cauca y Tolima.



45

Figura 2
Departamento del Huila

Nota. Mapa del Huila. Tomado de Fuente. Imagen tomada de www.deturismoporcolombia.com

La topografia del centro y norte Huila es en gran parte llana, es atravesado por el rio
Magdalena por lo que dichas tierras son sembradas generalmente en arroz, pero también se ve
mucho la explotacion petrolera y cria de ganado. El clima es célido volviéndose mas frio a
medida que se acerca a la cordillera, por lo que esta zona se vuelve montafiosa, haciendo mas
productivas estas tierras. Tiene como eje hidrogréafico al rio Magdalena, sobre cuyas planicies se
encuentra concentrada la mayor parte de la poblacion.

El Huila por encontrarse irrigado por el rio Magdalena, muestra un valle majestuoso hasta
entrarse al departamento del Tolima, en dicho valle la topografia es plana y el clima es célido,
acompaniado por vientos leves iniciados por los cambios de temperatura cuando tolda el ardiente

sol sobre estas tierras.


http://www.deturismoporcolombia.com/
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Metodologia

Disefio de la Investigacion. El disefio de la investigacion es experimental. Este tipo de
disefio permite observar el comportamiento natural de las variables, dando pie a la consecucion
de informacion relevante para toma de decisiones. Establece como van a ser medidas, definidas,
y analizadas las variables. Es experimental porque con la realizacion de la presente propuesta se
busca:

o Reconocer el comportamiento de las variables medioambientales en su entorno
natural, identificando los agentes contaminantes de agua y aire y la forma de cuantificarlos y/o
analizarlos.

. Analizar el comportamiento y estructura de los sensores, de manera que bajo el
ejercicio de prueba y error se puedan calibrar y relacionar de manera directa con el fenbmeno a
medir.

o Acondicionamiento de la informacion, lo que involucra analisis y tratamiento
respectivo de los datos obtenidos.

o Transmision de la informacidn recibida mediante los enlaces de comunicaciones
que se establezcan para interpretar y visualizar.

El disefio experimental se caracteriza por manipular intencionalmente una 0 mas
variables independientes, observar sus efectos en una o mas variables dependientes y controlar el
entorno para establecer relaciones causa-efecto. En este proyecto, se cumplen estos criterios.

Manipulacion de Variables Independientes. El proyecto implica intervenir activamente
en las condiciones bajo las cuales se recopilan los datos ambientales:

o Se seleccionan y calibran sensores especificos (temperatura, humedad, pH,

oxigeno disuelto, COVs, particulas PM).
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o Se exponen estos sensores a diferentes ambientes controlados y contaminados,
para observar su comportamiento.

o Se ajustan parametros como tiempo de muestreo, distancia entre nodos, o
condiciones climaticas simuladas.

Observacion del Efecto sobre Variables Dependientes. Se monitorean los valores
censados por cada sensor (como cambios en la concentracion de gases, niveles de oxigeno, pH
del agua):

o Se analiza como varian estas mediciones ante condiciones cambiantes del entorno
0 ante la introduccion deliberada de un contaminante.

o El comportamiento de los sensores permite determinar si la tecnologia propuesta
es efectiva para detectar alteraciones reales en el medio ambiente.

Control de Condiciones Experimentales. Las pruebas se realizan en ambientes
controlados inicialmente (laboratorio), para establecer una linea base y validar el
comportamiento de los sensores en condiciones estables. Posteriormente, el prototipo se traslada
a entornos reales (campo), donde se identifican las variaciones que surgen y se estudia su
robustez. Se controla la energia, la conectividad, la distancia entre mddulos y la configuracion
del software.

Aplicacién de la Comparacién y Validacion. Se comparan los resultados obtenidos por
los sensores con valores de referencia o estdndares ambientales (normas OMS, EPA, NTC
colombianas) y se e usan técnicas de validacion cruzada para evaluar si el sistema puede

distinguir correctamente entre un ambiente contaminado y uno no contaminado.
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Iteracion y Repetibilidad. El disefio permite la repeticion de experimentos con
diferentes configuraciones, condiciones o ubicaciones geograficas y cada iteracion permite
refinar el prototipo, mejorar la sensibilidad de los sensores, ajustar algoritmos de procesamiento

o condiciones de operacion.

Enfoque de la Investigacion

El enfoque es tipo Mixto (cuantitativa y cualitativa). “Los métodos mixtos representan
un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la
recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracién y discusion
conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada (metainferencias) y
lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza,
2008).

Chen (2006) los define como la integracidn sistematica de los métodos cuantitativo y
cualitativo en un solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa del fenémeno,
y sefiala que éstos pueden ser conjuntados de tal manera que las aproximaciones cuantitativa y
cualitativa conserven sus estructuras y procedimientos originales (“forma pura de los métodos
mixtos”); o bien, que dichos métodos pueden ser adaptados, alterados o sintetizados para
efectuar la investigacion y lidiar con los costos del estudio (“forma modificada de los métodos
mixtos”).

En resumen, los métodos mixtos utilizan evidencia de datos numéricos, verbales,
textuales, visuales, simbolicos y de otras clases para entender problemas en las ciencias

(Creswell, 2013a y Lieber y Weisner, 2010)”.
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El presente estudio relaciona analisis cuantitativos y cualitativos que permitiran definir el
nivel de los agentes contaminantes en los elementos a referenciar como son aire y agua, llevando
a una conclusion cuantificable y descriptiva del entorno analizado.

Por un lado, se emplea un enfoque cuantitativo al recolectar, procesar y analizar datos
numeéricos provenientes de sensores ambientales (como temperatura, humedad, oxigeno disuelto,
niveles de COVs y material particulado), lo cual permite realizar mediciones objetivas,
establecer patrones y compararlos con estandares normativos. Por otro lado, el enfoque
cualitativo se hace evidente en la interpretacion de los resultados en contextos reales, en la
valoracién del comportamiento del prototipo en diferentes escenarios ambientales, y en la
comprension de la percepcion de los usuarios sobre su funcionamiento y aplicabilidad. Esta
integracion permite no solo validar técnicamente el sistema, sino también entender su impacto
practico y su pertinencia para el monitoreo ambiental en situaciones reales.

Poblacion

El prototipo es portatil, de manera que las medidas de prueba y demas se pueden tomar
en distintos puntos segin necesidad. Para nuestro caso nos movilizaremos por emplazamientos
del departamento del huila, lugar donde estan radicados los investigadores.

. Desarrollo Ingenieril

. Descripcion del Proceso

La propuesta busca disefiar un prototipo modular que permita la medicion de variables de
humedad, temperatura, nivel de oxigeno y nivel de COVs (compuestos organicos volatiles), para
determinar niveles de contaminacién de un area o locacion. Los datos se procesaran,
acondicionaran, trasmitiran y visualizaran implementando tecnologia loT. (Ver figura 1). El

prototipo busca determinar el grado de contaminacion de:
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o Contaminacidn del aire en un entorno especifico
o Contaminacidon del agua en un entorno especifico
Figura 3

Arquitectura del Sistema

Médulos
intercambiables

MODULO
SENSOR : o
HUMEDAD : OE=>
‘ : SERVIDOR loT

: & )
\ CENTRO DE q
) : PROCESAMIENTO '
g MODULO :
& SENSOR :
| TEMPERATURA \ PROTOTIPO ((.))

MODULAR

? | INTEGRADOR
@ MODULO %

SENSOR NIVEL :
DE OXIGENO 2 INTERFAZ VISUALIZADORA

L L

i

MODULO
SENSOR COVs

Nota. Modulos intercambiables.

La propuesta de investigacion aplicada se desarroll6 bajo las siguientes fases:

. Estudios preliminares

o Materializacion del prototipo modular

o Sistema de adquisicién y procesamiento de datos
o Transmision de la informacion

. Visualizacion y disposicién de la informacion.
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Figura 4
Fases de Desarrollo de la Propuesta

PROPUESTA
- Fases -

FASE 1. ESTUDIOS
PRELIMINARES *

. Definicion de las variables que se desean analizar.

. Andlisis comportamental de las variables en su estado natural —
andlisis de cuantificacion.

. Seleccion de los sensores a implementar

I

FASE 2. . e g s : p
MATERIALIZACION * Diseno y materializacion de los modulos que albergardan los

DEL PROTOTIPO s?nsores — componentes electronicos, sistema de alimentacion,
MODULAR el

. Activacion y puesta en marcha del sistema

FASE 3. SISTEMA DE - Validacion de la informacion recolectada (calibracion — apoyo
ADQUISICION Y * de laboratorios - clasificacion)
PROCESAMIENTO . Preparaciéon, depuracion e interpretacion de la informacion
DE DATOS recibida.

. Almacenamiento, manejo y disposicion de lainformacion.

FASE 4.
TRANSMISION DE » . Definicion/seleccion del sistema de comunicaciones.
LA INFORMACION

T

FASE 5.
VISUALIZACION DE * . Pruebas de funcionamiento
LA INFORMACION . Diseno de la app e interfaz de visualizacion.

Nota. Propuestas de las fases.

Fase 1. Estudios Preliminares

El desarrollo del prototipo modular para el monitoreo de contaminantes ambientales se
basa en la integracion de sensores electronicos capaces de medir pardmetros clave de calidad del
aire y del agua. Estos sensores, conectados mediante tecnologia inaldmbrica y gestionados a
través de plataformas 10T, permiten la adquisicion, transmision y analisis de datos en tiempo
real. Como etapa fundamental en el desarrollo del presente proyecto, se realizaron estudios
preliminares orientados a establecer las variables de interés, su comportamiento natural, los

métodos de medicion, la seleccion de sensores, y las técnicas de analisis que permitiran
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interpretar los datos recolectados mediante la tecnologia 10T. A continuacion, se describen los

aspectos considerados:

Definicion de Variables a Analizar. Se identificaron dos grupos de variables clave para

el monitoreo ambiental:

Calidad del aire

Material particulado (PM2.5 y PM10)

Gases contaminantes (NHs, CO2, NOx, COVs)
Temperatura ambiental

Humedad relativa

Calidad del agua

pH

Temperatura del agua

Oxigeno disuelto

Estas variables permiten evaluar de manera integral el nivel de alteracion ambiental

causado por fuentes contaminantes antrdpicas o naturales.

Comportamiento Natural de las Variables. El comportamiento esperado de estas

variables bajo condiciones normales se describe a continuacion:

PM2.5 / PM10. Su concentracion suele mantenerse por debajo de 25 pg/m3 (PM2.5) y 50

pg/m3 (PM10) en ambientes limpios. Su incremento se asocia a emisiones vehiculares, quema de

residuos o polvo ambiental.

Gases Contaminantes. Presentes en bajas concentraciones en la atmosfera. Un aumento

significativo es indicativo de procesos contaminantes. Por ejemplo, CO2 > 1000 ppm o NHs en

niveles detectables es sefal de contaminacion.
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Temperatura y Humedad Relativa. Factores naturales que influyen en la dispersion y
reactividad de contaminantes atmosféricos, pH del agua: Rango normal de 6.5 a 8.5. Valores
extremos pueden indicar vertimientos industriales, contaminacion acida o presencia de materia
organica descompuesta.

Oxigeno Disuelto. Deberia mantenerse por encima de 5 mg/L para garantizar la salud de
ecosistemas acuaticos. Niveles menores pueden implicar contaminacion orgénica o
eutrofizacion.

Temperatura del Agua. Afecta directamente la solubilidad del oxigeno. Un incremento
anormal puede estar relacionado con contaminacion térmica.

Criterios para Determinar Contaminacion. La determinacién de contaminacion
ambiental se basa en la comparacién de las variables medidas con valores de referencia o limites
maximos permisibles establecidos por organismos internacionales (como la OMS y la EPA) y
entidades nacionales competentes en Colombia (como el IDEAM y el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible). A continuacion, se describen los criterios establecidos para cada variable,
con énfasis en su impacto ambiental y en la salud publica:

o Calidad del Aire

. Material Particulado (PM2.5 y PM10)

. PM2.5 (didmetro aerodindmico < 2.5 um). Son particulas finas que penetran
profundamente en los pulmones y pueden llegar al torrente sanguineo.

o PM10 (didmetro < 10 um). Particulas respirables que afectan el sistema

respiratorio superior.



54

Tabla 1

Criterios de Contaminacion Material Particulado

Tipo de material Limite maximo Nivel de riesgo ambiental
particulado diario
PM2.5 25 pg/m3 (OMS) A partir de 35 pg/m3: riesgo moderado a alto
PM10 50 pg/m3 (OMS) A partir de 75 pg/m3: afectacion respiratoria
y ambiental

Nota. Contaminacion. Tomado de Fuente: Criterios de Contaminacién (segin OMS y Resolucién
2254 de 2017 - Colombia)

Gases Contaminantes (medidos con MQ135). Este sensor puede detectar gases como:

. Amoniaco (NHs)

) Dioxido de carbono (CO-)

. Oxidos de nitrégeno (NOX)

. Compuestos organicos volatiles (COVs)

Tabla 2

Gases Contaminantes y Efectos

Gas Limite recomendado Efectos sobre la salud

CO: 1000 ppm (interiores) Somnolencia

NH;s 200 pg/mé3 (1h) Irritacién ocular y respiratoria

NO: 200 pg/mé3 (1h) Afectacion pulmonar aguda
COVs (benceno, < 300 pg/m3 Potencial carcindgeno, toxicidad

formaldehido, etc.) cronica
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Nota. Valores guia gases contaminantes (segun OMS y EPA). Tomado de Fuente OMS.
Condiciones Climéticas de Referencia. Temperatura del aire y humedad relativa no son

contaminantes por si mismas, pero son variables moduladoras. Por ejemplo:

o Altas temperaturas intensifican la formacion de ozono troposfeérico.
. Alta humedad favorece la suspension prolongada de particulas.
o Bajas temperaturas pueden intensificar inversiones térmicas y acumulacion de

contaminantes.
Calidad del Agua. pH del Agua. El pH determina la acidez o alcalinidad del medio
acuatico. Valores extremos afectan la biodiversidad acuética y favorecen la solubilizacién de

metales pesados.

Tabla 3

Clasificacion de la Calidad del Agua

Rango de pH Clasificacion del agua

6.5-85 Aceptable para consumo y vida acuética

<6.50>85 Riesgo de corrosion o toxicidad

<550>95 Condiciones potencialmente letales para fauna acuética

Nota. Clasificacion del Agua. Tomado de la Fuente OMS.

Oxigeno Disuelto (OD). El oxigeno disuelto es esencial para la respiracion de
organismos acuaticos. Su disminucion puede indicar:
o Presencia de materia organica en descomposicion.

o Contaminacién por vertimientos industriales o agricolas.
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. Procesos de eutrofizacion.
Tabla 4

Estado del Agua segln el Oxigeno Disuelto

Nivel de OD (mg/L) Estado del agua

>5 Buena calidad

3-5 Moderada — posible estrés bioldgico

<3 Mala — riesgo para organismos acuaticos

Nota. Estado del Agua.

Temperatura del Agua. Un aumento de 2—4 °C sobre lo natural puede reducir la
solubilidad de oxigeno y alterar ciclos reproductivos. Se considera una forma de contaminacion

térmica cuando se supera el rango normal de tolerancia (>30 °C en aguas tropicales dulces).

Parametros de Medicion y Métodos Utilizados

La medicion precisa de variables ambientales es esencial para la caracterizacion,
evaluacion y control de los niveles de contaminacion. En este proyecto, se contemplan métodos
de medicidn basados en las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas de las sustancias presentes
en el aire y en el agua. A continuacion, se describen los parametros seleccionados y los
principios de funcionamiento empleados en su cuantificacion:

o Medicion de Parametros de Calidad del Aire

o Material Particulado (PM2.5 y PM10)

o Sensor empleado. SDS011 — Nova Fitness
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Principio de medicion de Dispersion laser (light scattering)

Descripcion técnica. El sensor genera un haz laser que incide sobre las particulas en
suspension. La luz dispersada es recogida por un fotodiodo que traduce la intensidad del has
reflejado en una concentracion numérica de particulas, expresada en pg/ms. Parametros medidos:

. PM2.5y PM10

o Rango operativo: 0 — 999.9 pug/m?3

. Resolucién: 0.3 pg/m3

. Método: Optico, tiempo real, bajo consumo.

o Gases Contaminantes (NHs, CO2, NOx, COVSs)

. Sensor empleado. MQ135
Principio de Medicidn, Variacion de la Conductividad Eléctrica (Sn02)

Descripcion técnica. El sensor MQ135 detecta cambios en la resistencia eléctrica de su
elemento sensible al exponerse a gases contaminantes. Esta variacion se traduce en una sefial
analogica proporcional a la concentracion de gases en el ambiente. Parametros Medidos.

. Amoniaco (NHs)

Dioxido de carbono (CO-)

. Oxidos de nitrégeno (NOx), COVs.

. Rango tipico de deteccion: 10 — 1000 ppm (segun gas).
. Método: Electroquimico-resistivo, requiere calibracion.
o Temperatura y Humedad del Aire

o Sensor empleado: DHT22



absorbente.
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Principios de medicion
Temperatura: Sensado térmico mediante termistor de alta precision.

Humedad: Medicion capacitiva, basada en la variacion dieléctrica de un polimero

Parametros medidos: Temperatura: -40 a 80 °C (x0.5 °C)
Humedad: 0 — 100 %HR (x2-5 %)

Método: Electronico digital, bajo costo, respuesta rapida.

Medicion de Parametros de Calidad del Agua

a) pH. Se basa en la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de referencia y

un electrodo de medicién en contacto con la solucion acuosa. Esta diferencia depende de la

concentracion de iones H'.

Sensor empleado. Sensor de pH analdgico con electrodo de vidrio.
Principio de Medicion. Potenciometria.

Pardmetros medidos

Escala: 0 a 14 pH

Precision: £0.1-0.3 unidades de pH

Método: Electroquimico, requiere calibracion periddica con soluciones buffer.

b) Oxigeno Disuelto (OD). El sensor contiene un catodo y un &nodo inmersos en una

solucion electrolitica y protegidos por una membrana permeable al oxigeno. El oxigeno que

difunde a través de la membrana genera una corriente proporcional a su concentracion.

Parametros medidos:

Rango: 0 — 20 mg/L
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o Precision: £0.2 mg/L

o Método: Electroquimico, ideal para campo y laboratorio.

o Sensor Empleado. SEN0237-A (DFRobot)

o Principio de Medicion. Célula galvanica (principio de voltaje generado por
reacciones redox).

c) Temperatura del Agua. Este sensor encapsulado en acero inoxidable mide
temperatura mediante la variacién de resistencia interna frente a cambios térmicos. Pardmetros
medidos:

. Rango: -55 a +125 °C

o Precision: 0.5 °C

. Método: Electronico, protocolo digital 1-Wire.

o Sensor Empleado: DS18B20

. Principio de Medicion: Termistor digital de precision.
. Métodos Comunes de Adquisicion de Datos
o Los métodos utilizados para adquirir los datos medidos por los sensores incluyen:

Conversion de sefiales analdgicas a digitales (ADC): Para sensores como MQ135, pH y OD.

. Lectura de Protocolos Digitales (1-Wire, UART, 12C): Para sensores como

DS18B20, SDS011 y DHT22.

o Filtrado de Sefales. Aplicacion de filtros digitales para eliminar ruido de
medicion.
o Promedio Movil y Calibracion por Software Para garantizar lecturas estables y

precisas.
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o Almacenamiento Temporal. Uso de buffers locales antes de enviar a la nube (con

ESP32).

o Sincronizacion Temporal. Todas las lecturas se marcan con timestamp para

analisis cronologico.

Sensores Seleccionados

Con base en la disponibilidad, compatibilidad y confiabilidad técnica, se seleccionaron

los siguientes sensores:

Tabla b

Sensores Seleccionados

Variable Sensor Principio de Rango Operativo Método de Medicién
Ambiental Funcionamiento
Material SDS011 Dispersidn éptica por 0-999.9 pg/md Optico, tiempo real

Particulado (PM2.5

y PM10)
Gases (CO:, NHs,

NOx, COVs)

Temperaturay
Humedad del aire
Temperatura del
agua

Oxigeno Disuelto

(OD)

(Nova Fitness)
Digital.
MQ135

Analdgico

DHT22
Digital
DS18B20
Digital
SEN0237-A

(DFRobot)

Analdgico

laser (Light Scattering)

Cambio de
conductividad en 6xido
metalico (SnO2)
Termistor + Sensor
capacitivo

Termistor digital
encapsulado en acero
Célula galvanica con

membrana permeable

10— 1000 ppm
(dependiendo del
gas)

Temp: -40 a 80 °C;
Hum: 0-100 % HR

-55a+125°C

0—20 mg/L

Electroquimico-
resistivo, salida
analdgica
Electronico digital,
sefial de datos serial
Digital, protocolo 1-
Wire
Electroquimico,

voltaje proporcional
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pH del agua Sensor de pH Diferencia de potencial pHO0-14 Electroquimico,
analdgico entre electrodos requiere soluciones
(potenciometria) buffer

Nota. Sensores Compatibles y Confiables.
Sensores Aire
Figura5

Sensor de Material Particulado NOVA FITNESS SDS011

Nota. Imagen Sensor Particulado. Fuente. Imagen tomada de
https://www.reichelt.com/fr/fr/shop/produit/capteur_de_poussiere_fine_nova_fitness_adaptateur

_usb_inclus-243264

El sensor SDS011 de Nova Fitness. Es un sensor 6ptico basado en laser capaz de medir
particulas en suspensién (PM2.5 y PM10) en el aire. Emplea el principio de dispersion laser para
detectar la concentracion de particulas finas con alta precision.

o Rango de medicion: 0.0 — 999.9 pg/m3

. Precision: £15% o £10 pg/m?3

J Salida de datos: UART (3.3V) o PWM


http://www.reichelt.com/fr/fr/shop/produit/capteur_de_poussiere_fine_nova_fitness_adaptateur
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o Aplicacion: Monitoreo de calidad del aire en entornos urbanos, industriales o
agricolas.

Este sensor es ampliamente utilizado en proyectos de bajo costo y ha demostrado
confiabilidad en condiciones de campo, siendo ideal para sistemas 0T de monitoreo ambiental.

Sensor de Gases. MQ-135. EI MQ-135 es un sensor electroquimico sensible a diversos
gases contaminantes, tales como amoniaco (NHs), 6xidos de nitrogeno (NOXx), alcohol, benceno,

humo y dioxido de carbono (CO>).

. Tension de funcionamiento: 5V DC

o Tiempo de respuesta: <10 segundos

. Vida dtil: ~2 afios en condiciones normales

. Aplicacion: Deteccion de contaminacion por gases en ambientes cerrados y
abiertos.

Aunque no es un sensor de grado industrial, es Gtil como indicador de tendencias en
concentraciones de gases en soluciones 10T de bajo costo.
Figura 6

Sensor de Gases: MQ-135

Nota. Sensor de Gas. Tomado de la Fuente https://avelectronics.cc/producto/sensor-gas-mq-135/
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Sensor de Temperatura y Humedad. DHT22 (AM2302). El sensor DHT22 es un
modulo digital que combina sensores de temperatura y humedad relativa con buena precision.
J Rango de temperatura: -40 a 80 °C £0.5°C

o Rango de humedad: 0-100% RH +2-5%

o Frecuencia de muestreo: 0.5 Hz (una lectura cada 2 segundos)
o Salida de datos: Digital (protocolo propietario de un solo hilo)
. Es ideal para aplicaciones ambientales donde se requiere una supervision

constante del microclima.
Figura 7

Sensor de Temperatura y Humedad: DHT22 (AM2302)

Nota. Imagen sensor de temperatura. Fuente tomada de
https://www.didacticaselectronicas.com/shop/dht22-eco-sensor-de-humedad-y-temperatura-

dht22-educativo-39484#attr=


http://www.didacticaselectronicas.com/shop/dht22-eco-sensor-de-humedad-y-temperatura-
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Sensores Agua
Sensor de Temperatura de Agua DS18B20. EI DS18B20 es un sensor de temperatura
digital con salida mediante protocolo 1-Wire, ampliamente utilizado en monitoreo ambiental,

especialmente en medios liquidos.

Figura 8

Sensor de Temperatura de Agua: DS18B20

Nota. Imagen sensor de temperatura. Tomada de la Fuente
https://ferretronica.com/products/sensor-temperatura-termocupla-sumergible-ds18b20

. Rango de temperatura: -55 °C a +125 °C

o Precision: 0.5 °C en el rango -10 a +85 °C

. Direccion Unica: Cada sensor tiene un ID Gnico para uso en redes con multiples
sensores.

o Por su encapsulado resistente al agua (cuando se usa version con cubierta de acero

inoxidable), es adecuado para mediciones en cuerpos de agua o sistemas hidraulicos.
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Sensor de Oxigeno Disuelto SEN0237-A (DFRobot). EI SEN0237-A es un sensor
electroquimico analdgico para medir oxigeno disuelto (OD) en soluciones acuosas, compatible
con microcontroladores como Arduino.

o Rango de medicion: 0 — 20 mg/L (0 — 100% de saturacion)

. Precision: £0.2 mg/L
o Tension de operacion: 5V DC
. Aplicacion: Control de calidad del agua en acuicultura, laboratorios, cuerpos de

agua superficial, etc. Su disefio compacto y buena precisién lo hacen apto para soluciones 10T
de monitoreo hidrico.
Figura 9

Sensor de Oxigeno Disuelto: SEN0237-A (DFRobot)

Nota. Imagen sensor de oxigeno. Tomado de la Fuente

https://mexico.newark.com/dfrobot/sen0237-a/analog-dissolved-oxy-sensor-kit/dp/88AH1499
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Sensor de pH Analdgico (DFRobot). El sensor de pH analdgico de DFRobot permite

medir la acidez o alcalinidad de una solucion acuosa, interfaciandose con microcontroladores

mediante una salida analdgica.

Figura 10

Sensor de pH analdgico (DFRobot)

A

Nota. Imagen sensor analégico. Tomado de la Fuentehttps://articulo.mercadolibre.com.co/MCO-

1117125109-kit-medicion-de-ph-analogo-sen0161-dfrobot-_JM

Rango de medicion: 0 — 14 pH

Precision: 0.1 pH

Voltaje de operacion: 5V DC

Incluye: Electrodo, médulo acondicionador de sefial y cable BNC

Es una solucion préctica para sistemas de monitoreo de agua en tiempo real, con

la ventaja de permitir calibracién manual.

anexo 1.

Los sensores de agua necesitan una calibracion especial. Para ello remitirse al
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Materializacion del Prototipo

La fase de materializacion corresponde a la etapa donde se implementan los componentes
fisicos, electronicos y de software necesarios para consolidar el prototipo funcional del sistema
de monitoreo ambiental. Esta etapa se estructura en varias fases secuenciales y complementarias
que aseguran la validez técnica del sistema. A continuacion, se describen dichas fases:

Prueba y Reconocimiento Operativo de Sensores. Se realiza la instalacion individual
de cada uno de los sensores seleccionados para validar su operatividad basica, compatibilidad
con los controladores electronicos y respuesta en tiempo real. En esta etapa se evaltan los
siguientes sensores:

o DHT22: Sensor de temperatura y humedad relativa.

. DS18B20: Sensor de temperatura del agua.

. SENO0237-A: Sensor de oxigeno disuelto.

o MQ135: Sensor de gases (COVs, NHs, CO-, entre otros).

o SDS011: Sensor Optico de material particulado.

. Sensor Analdgico de pH.

Estas pruebas permiten comprobar la integridad fisica del sensor, la correcta adquisicién
de datos por parte del microcontrolador, la calibracion basica y el reconocimiento de sus rangos

iniciales de funcionamiento.
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Figura 11

Pruebas de Laboratorio

Nota. Fotografia Pruebas Previas

Figura 12

Ensamble elementos

Nota. Fotografia Ensamble.
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Ejercicio de Monitoreo y Validacion de Rangos. Se realizan simulaciones de medicion

con las variables ambientales en entornos naturales o controlados. Este ejercicio permite:

o Confirmar la estabilidad y precision de las mediciones dentro de los rangos
esperados.

o Identificar las condiciones limites de sensibilidad y respuesta.

o Establecer umbrales preliminares de alerta frente a posibles eventos de

contaminacion o alteracion ambiental.

. Realizar pruebas de lectura continua para observar el comportamiento dinamico
de cada sensor en condiciones reales.

Anélisis de Laboratorio y Establecimiento de Estandares. Se efecttan pruebas en
laboratorio 0 ambientes simulados para observar la respuesta de los sensores bajo condiciones
controladas, comparando su comportamiento en dos escenarios:

. Condiciones ambientales normales (aire limpio, agua sin agentes contaminantes).

. Condiciones contaminadas, introduciendo agentes fisicos o quimicos (por
ejemplo, emisiones de gases 0 sustancias acidas en agua).

Esto permite:

o Validar el comportamiento del sensor frente a perturbaciones.
. Obtener curvas de respuesta especificas por tipo de sensor.
o Establecer rangos operativos confiables, valores de referencia y margenes de

error.

o Determinar condiciones 6ptimas de calibracion y reconfiguracion.
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Disefio Electrénico de los Mddulos de Sensado. Se disefia la arquitectura electronica

que albergaré cada sensor, considerando aspectos como:

o Encapsulado protector contra polvo y humedad.
o Conectividad por buses digitales o puertos analogicos.
o Interfaz con la tarjeta de procesamiento (pines de entrada/salida, alimentacion).
o Disposicion modular para permitir mantenimiento o intercambio de sensores.
o Aislamiento eléctrico y térmico si se requiere para ciertos sensores.
Figura 13

Cajas de soporte

Nota. Fotografia cajas soporte.



Figura 14

Planos Disefio Cajas

162,50

Nota. Planos De Disefio.

Figura 15

Posicionamiento Elementos Dentro de la Caja de Soporte

Nota. Fotografia ilustracion elementos.
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Disefio de la Tarjeta de Procesamiento y Control. Se disefia la tarjeta central del

sistema (basada en microcontrolador como ESP32, Arduino Mega o similar), incluyendo:

o Procesamiento de sefiales provenientes de los sensores.
o Conversion analogica-digital (ADC) para sensores analdgicos.
o Comunicacion loT (Wi-Fi, LoRa o Bluetooth).
o Almacenamiento temporal de datos (EEPROM o0 microSD).
o Algoritmo de deteccion de patrones e identificacion de condiciones de alerta.
. Proteccion contra sobrecorrientes o fallos de voltaje.
Figura 16

Diagramas PCB lado Dispositivos
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Nota. Captura de Diagramas



Figura 17

Diagramas PCB Lado Conexiones
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Nota. Captura de diagrama de conexiones.

Figura 18

Placa Sensores Agua
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Nota. Captura de Placa
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Figura 19

Placa Sensores Aire
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Nota. Captura de placa

Figura 20

Tarjeta Sensores Agua

Nota. Fotografia Tarjeta
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Figura 21

Tarjeta Sensores Agua Vista Superior

Nota. Tarjeta Sensor de Agua.
Figura 22

Maodulo Sensores Agua

Nota. Mddulo sensores agua.
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Figura 23

Tarjeta Sensores Aire Vista Superior

Nota. Tarjeta vista superior.

Figura 24

Tarjeta Sensores Aire

Nota. Tarjeta Sensores Aire.
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Disefio del Sistema de Abastecimiento de Energia. Para garantizar la autonomia del

prototipo en campo, se disefia el sistema de alimentacion energética considerando:

. Fuentes posibles: baterias recargables, sistema solar fotovoltaico, adaptador
AC/DC.

. Reguladores de voltaje: para proteger los circuitos de sobrevoltajes o picos.

. Cargas de bajo consumo: eleccion de componentes eficientes.

. Modulo de carga solar: si se opta por fuente fotovoltaica, se incluye regulador

MPPT y bateria Li-Ion o LiFePOa.

o Evaluacién de autonomia energética esperada: segun frecuencia de muestreo y

comunicacion.

Figura 25

Dispositivo Terminado

Nota. Dispositivo Final.
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Fase 3 Sistema de Adquisicién y Procesamiento de Datos

El desarrollo de software de anélisis medioambiental es fundamental para comprender,
monitorear y mitigar el impacto humano en el entorno natural. Este tipo de software permite la
recopilacién y el procesamiento eficiente de datos ambientales, como la calidad del aire, y el
agua. Los datos obtenidos pueden ofrecer diagnosticos actuales que facilita la toma de
decisiones informadas y la creacion de estrategias sostenibles, promoviendo un equilibrio entre
el desarrollo econdémico y la preservacion del medio ambiente.

. Arquitectura del Sistema. El sistema se compone de dos nodos de medicion y un
Gateway encargado de gestionar la comunicacién y transmision de datos.

. Nodo Aire. EI Nodo Aire esta disefiado para la medicion de pardmetros que

impactan la calidad del aire en diferentes entornos. Los principales componentes de este nodo

son:
. Sensor Nova SDS011: Mide la concentracion de particulas en el aire (PM2.5y
PM10).
o Sensor DHT22: Permite medir la temperatura y la humedad relativa del ambiente.
o Sensor CCS811: Detecta la concentracion de didxido de carbono (CO2) y

compuestos organicos volatiles (COVs).

. Sensor MQ135: Capaz de medir una variedad de gases tdxicos, incluyendo el
amoniaco, el dioxido de carbono y el alcohol.

o Maodulo GPS Neo 6: Proporciona datos de localizacidon geogréfica, facilitando el
mapeo de los niveles de contaminacion en funcion de la ubicacion.

o Radio EBYTE LORA: Asegura la transmision de datos entre el nodo y el

Gateway mediante comunicacion inalambrica de largo alcance (LoRa).
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o Pantalla LCD 12C 20x4: Permite la visualizacion de los datos recolectados en
tiempo real.

Nodo Agua. ElI Nodo Agua esta disefiado para la medicion de parametros de calidad del
agua, con sensores especializados para analizar diversas caracteristicas fisicas y quimicas del
agua. Los componentes principales incluyen:

Sensor de Oxigeno Disuelto. Evalua la cantidad de oxigeno presente en el agua, un
indicador crucial de la salud del ecosistema acuatico.

Sensor DS18B20. Mide la temperatura del agua, lo que permite identificar cambios
térmicos que pueden influir en la calidad.

Sensor de pH. Determina la acidez o alcalinidad del agua, una métrica clave para
determinar la habitabilidad y la calidad general.

Sensor de Turbidez. Evalla la cantidad de particulas suspendidas en el agua, lo que
permite determinar su claridad.

Sensor de Conductividad. Mide la capacidad del agua para conducir electricidad,
proporcionando una indicacion de la concentracion de iones en la misma.

Maodulo GPS Neo 6. Al igual que en el Nodo Aiire, este sensor provee informacion de
localizacion geografica, facilitando la georreferenciacion de los datos.

Radio EBYTE LORA. Permite la transmision de datos al Gateway utilizando tecnologia
de largo alcance.

Gateway. El Gateway centraliza la informacion recolectada por los nodos mediante un
microcontrolador ESP32. Este dispositivo actia como un servidor local que procesa los datos

recibidos y, si se requiere, los envia a una plataforma en la nube para su almacenamiento y
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andlisis posterior. La conexion entre los nodos y el Gateway se realiza a través de comunicacion
LoRa, asegurando una transmision de datos eficiente y de bajo consumo energético.
Figura 26

Maodulo Gateway

Nota. Tecnologia.

Tecnologia Utilizada. El prototipo aprovecha multiples tecnologias para garantizar la

eficiencia y precision del sistema:

. Sensores 10T: Estos dispositivos permiten la recoleccion continua de datos

ambientales de manera auténoma y sin intervencién humana directa.
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o Comunicacién LoRa: La tecnologia LoRa (Long Range) se utiliza para la
transmision de datos a largas distancias con un bajo consumo de energia, lo que es crucial en
aplicaciones de monitoreo remoto.

o Microcontroladores: EI Arduino Uno en los nodos y el ESP32 en el Gateway
ofrecen la capacidad de procesamiento y gestion de datos en el propio sistema, reduciendo la
latencia y optimizando la eficiencia operativa.

. Almacenamiento y procesamiento en la nube: Los datos recolectados pueden ser
almacenados y procesados en servidores remotos para su analisis posterior, lo que permite
realizar estudios a largo plazo y tomar decisiones basadas en grandes volimenes de informacién.

Aplicaciones y Beneficios. El sistema modular disefiado tiene multiples aplicaciones en
el campo del monitoreo ambiental, tanto en areas urbanas como rurales. Sus principales
beneficios incluyen:

o Monitoreo en Tiempo Real: Los datos se transmiten de manera continua, lo que
permite a los usuarios reaccionar rapidamente ante condiciones de contaminacion que superen
los niveles aceptables.

. Escalabilidad: Gracias a su disefio modular, el sistema puede ampliarse facilmente
para monitorear mas parametros o cubrir areas mas grandes simplemente agregando mas nodos.
. Portabilidad y Flexibilidad: Los nodos son compactos y de bajo consumo
energético, lo que los hace ideales para proyectos en ubicaciones remotas donde el acceso a la

red eléctrica es limitado.

o Anadlisis de Datos Georreferenciados: La inclusion de modulos GPS en los nodos
permite la generacion de mapas de contaminacion, facilitando la identificacion de patrones y

areas criticas.



Figura 27

Arquitectura de la Red de Comunicaciones Basada en LORA

NODOS TERMINALES CONCENTRADOR/ GATEWAY SERVIDOR DE RED SERVIDOR DE APLICACIONES

Monitor de calidad AIRE

WiFi

rD

GATEWAY

Monitor de Calidad AGUA

LoRa RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL

LoRaWAN LoRaWAN Secure Payload

AES Secured Payload

Nota. Arquitectura de comunicaciones

Figura 28

Infraestructura Nodo Aire
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Nota. Captura Nodo de aire.



Figura 29

Infraestructura Nodo Agua
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Nota. Captura Nodo de agua.

Figura 30

Infraestructura Gateway
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i
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Nota. Fotografia GATEWAY
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Implementacién Arduino Uno

En el contexto del proyecto de monitoreo ambiental con sensores y transmision LoRa, el
Arduino Uno cumple funciones clave como nodo sensor. Su rol especifico puede resumirse asi:

Lectura de sensores ambientales. EI Arduino Uno actia como unidad de adquisicion
de datos, recibiendo sefiales analdgicas o digitales de sensores conectados, tales como:

. DHT22 (temperatura y humedad relativa) — lectura digital.

o MQ135 (COVs y gases contaminantes) — lectura analégica.

. SDS011 (particulas PM2.5 y PM10) — lectura digital via UART.

. Sensor de pH — lectura analdgica.

. Sensor de oxigeno disuelto (SEN0237-A) — lectura analdgica o UART.

o Procesamiento Inicial de Datos: EI Arduino realiza operaciones basicas como:

. Conversion de sefiales analogicas a digitales.

. Filtro y acondicionamiento digital de sefiales.

. Estandarizacion o escalado de las lecturas.

. Comunicacién con Modulo LoRa. El Arduino Uno se conecta a un médulo LoRa

(como SX1278 o0 RFM95) mediante SPI para:

o Empaquetar y transmitir los datos recogidos por los sensores.
o Recibir comandos remotos, si se habilita la comunicacion bidireccional.
o Autonomia como Nodo Remoto. Gracias a su bajo consumo y posibilidad de ser

alimentado por bateria o panel solar, el Arduino Uno puede ser instalado en campo como nodo
autobnomo de monitoreo.

o Interaccion con RTC y almacenamiento local (opcional)
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o Puede conectarse a un médulo RTC (reloj de tiempo real) para registrar hora/fecha

exacta de las mediciones.

o Opcionalmente, puede almacenar datos en una tarjeta SD si no hay transmisién en
tiempo real.

Ventajas de usar Arduino Uno en este proyecto:

o Facilidad de programacion con entorno Arduino IDE.

o Amplia documentacién y comunidad de soporte.

. Multiples pines para conexion simultanea de sensores.

o Estabilidad y confiabilidad en ambientes rurales o abiertos.

. Bajo costo para replicar multiples nodos.

. Codigo para la recoleccion y transmision de datos ambientales — MODULO AIRE

Este cddigo esta disefiado para recolectar y transmitir datos ambientales utilizando varios
sensores conectados a un Arduino Uno. Los sensores incluyen un DHT22 (temperatura y
humedad), un SDS011 (particulas de polvo en suspension), un CCS811 (CO2 y compuestos
organicos volatiles - TVOC), un MQ135 (gases), y un médulo GPS Neo 6 para determinar la
ubicacion geografica. La transmision de datos se realiza a través de un médulo LoRa EBYTE.
Adicionalmente, el sistema entra en modo de bajo consumo para optimizar el uso de energia
utilizando la libreria LowPower.

Configuracion del Hardware. A continuacion, se detallan las conexiones de los
diferentes modulos y sensores al Arduino Uno:

o DHT?22 (Temperatura y Humedad): Pin de datos conectado al pin D2,

o SDS011 (Sensor de calidad del aire PM2.5 y PM10): Comunicacion serial usando

los pines D10 (RX) y D11 (TX).
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o CCS811 (CO2 y TVOC): Conectado a través del bus 12C (A4 y Ab).

o MQ135 (Sensor de gases): Pin de salida analdgica conectado al pin AO.

o GPS Neo 6: Comunicacion serial en los pines D4 (RX) y D3 (TX).

o LoRa EBYTE (Transmision de datos): Comunicacion serial por software usando
los pines D6 (RX) y D7 (TX).

o LCD 12C (Pantalla): Conexion a través de los pines 12C (A4 y Ab5).

Cadigo
/***********************************************************************

*kkkkkkk

* PROTOTIPO MODULAR DIFERENCIADO PARA MONITOREO
*  DENIVELES CONTAMINANTES MEDIOAMBIENTALES BAJO LA

* IMPLEMENTACION DE SENSORES INALAMBRICOS Y TECNOLOGIA IoT

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R AR R R R R R P R R R S R R R R R R R R e Y

* FileName: NODO_AIRE_Ver3

* Processor: ARDUINO UNO

* Biblioteca: ~ 7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-size

* Complier: Version: 2.3.3 - Date: 2024-09-25T09:41:18.242Z -

* CLI Version:  1.0.4 - Copyright © 2024 Arduino SA
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* Author: SICON - UNAD
* Description:  Prototipo modular diferenciado para monitoreo de niveles

* contaminantes medioambientales en el aire

*hkhkkhkhkhkhkhkkhkkhhkhkhkihkihhkihhkkihkihkhhkhhkihkihkihkrhkrhkihhkhkirhkihkhkhkrhkhhkhkhhkhhkhhkhhkhhhhhhihkihiihiikik

**k*k

* Rev. Date Comment

*v3.00 27/09/2024  Creacion y pruebas de transmision de datos.

*hkhkkhkhkhkhkkkhkhkkhhkhkihhkihhkkhhkkhhkkihkhhkkhkhkhhkihkhhkhkhkhhkkhihhkhhhikhkhihhkhhkhhkhihkhhkhhrhkikihkihkkihkihkkiikiiik

**k*k /

/*

*hkhkkhkhkkhkhkhkkhhkkhhkhhkihhkihhkhhkihkhhkhhkhhkhhkhhkkhhkihkihkihhhkihkihkkihhikhkihkhhhkhkhkhhhhhhhhhiihiikiiiikikx

* Conexiones del Arduino UNO (Cddigo para el Transmisor)

*hkhkkhkhkhkhkhkkhkhhkhkihhkhhkhhkkihkkhhkhhkhhkhhkihkhhkihkihkihkihkkhhhhhihkhhkhhkihkhkhhihkihkihkihkkihkihkkiikiiik

**k*k

* Conexiones

* Module  Arduino
* DATA_MQ135 A0
* SDA A4

* SCL A5



*RX

*TX

* DHT?22

* MO

*M1

D2 (Puerto GPS - TX)

D3 (Puerto GPS - RX)
D11

D10

D9

*EBYTE_TX D7 (Puerto TX - EBYTE)

*EBYTE_RX D6 (Puerto RX - EBYTE)

* AuX

*TXD

*RXD

*

D8
D5 (Puerto RXD - NOVA SDS011)

D4 (Puerto TXD - NOVA SDS011)
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*hkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkkhhkhhkihkihhkihhkkihkkhhkhhkhhkkihkkikkhhkihkihkrhhhkrhkihkkhhhhkihkihhkhhhhhhhhkhhhiihkiikiiiikikx

*/

#include <LowPower.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I12C.h>

#include <SDS011.h>

#include <Adafruit_ CCS811.h>

#include <DHT.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPSPlus.h>



/I Definir el tipo de DHT y el pin al que est& conectado
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT22

/I Inicializar LCD 12C

LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 20, 4);

/[ Inicializar SDS011
SoftwareSerial sdsSerial(10, 11); // RX, TX para SDS011

SDS011 sds;

/I Inicializar CCS811

Adafruit_ CCS811 ccs;

/! Inicializar DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

/I Inicializar GPS
SoftwareSerial gpsSerial(4, 3); // RX, TX para GPS Neo 6

TinyGPSPlus gps;

/! Inicializar LoORaEBYTE

#define EBYTE_RX 6
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#define EBYTE_TX 7

SoftwareSerial ssLoRa(EBYTE_RX, EBYTE_TX);

// Inicializar MQ135 (simulado en este caso, ajustar segin hardware)

int MQ135Pin = AQ;

void setup() {
/I Iniciar LCD
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Nodo Aire Iniciado");

/I Iniciar Serial
Serial.begin(9600);
ssLoRa.begin(9600);
gpsSerial.begin(9600);

sdsSerial.begin(9600);

/! Iniciar DHT22

dht.begin();

/! Iniciar CCS811

90
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if (ccs.begin()) {
Serial.printin("Failed to start CCS811 sensor! Please check your wiring.");
while (1);

ks

// Calibracién del CCS811 (espera inicial)

while (!ccs.available());

/! Inicializar SDS011

sds.begin(10, 11); // Pines RX y TX para SoftwareSerial (ajusta si es necesario)

ky

void loop() {

/[ Variable para rastrear errores

bool errorOccurred = false;

/I Lectura del sensor DHT22 (temperatura y humedad)
float t = dht.readTemperature();
float h = dht.readHumidity();
if (isnan(t) || isnan(h)) {
Serial.printIn("Error leyendo del sensor DHT22");

errorOccurred = true;



Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Error DHT22");

ks

/I Lectura del sensor SDS011 (PM2.5y PM10)
float pm25 =0, pm10 = 0;
int errorSDS = sds.read(&pm25, &pm10);
if (errorSDS 1=0) {
Serial.printin("Error leyendo del sensor SDS011");
errorOccurred = true;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Error SDS011");

/I Lectura del sensor CCS811 (CO2y TVOC)

if (ccs.available()) {
Serial.printin("Error: CCS811 no disponible™);
errorOccurred = true;

}

intco2 =0, tvoc = 0;

if (ccs.readData()) {
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co2 = ccs.geteCO2();
tvoc = ccs.getTVOC();
}else {
Serial.printin("Error leyendo del CCS811"),

errorOccurred = true;

ks

/I Lectura de gases del MQ135

int mql35Value = analogRead(MQ135Pin);
if (mgl35Value ==0) {
Serial.printIn("Error leyendo MQ135");

errorOccurred = true;

ky

/I Lectura del GPS
while (gpsSerial.available() > 0) {

gps.encode(gpsSerial.read());
k

if (gps.charsProcessed() < 10) { // No se reciben suficientes datos GPS
Serial.printIn("Error: No se reciben datos GPS");
errorOccurred = true;

Icd.clear();



Icd.setCursor(0, 0);

lcd.print("Error GPS"),

ks

if (YerrorOccurred) {
/I Si no hay errores, continuar con el procesamiento y transmision de datos
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Temp: ");
Icd.print(t);

Ied.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Hum: ");
Icd.print(h);

lcd.print("%");

Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("CO2: ™);
Icd.print(co2);

led.print("ppm™);

Icd.setCursor(0, 3);
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lcd.print("PM2.5:");
Icd.print(pm25);

Icd.print(""ug/m3");

// Enviar datos por LoRa si todo esta bien

String dataToSend = "NODO_AIRE, Temp: " + String(t) + "C, Hum: " + String(h) +
"%, CO2: " + String(co2) + "ppm, TVOC: " + String(tvoc) +
"ppb, PM2.5: " + String(pm25) + "ug/m3, PM10: " + String(pm10) +

"ug/m3, MQ135: " + String(mqg135Value);

if (gps.location.isValid()) {
dataToSend +=", Lat: " + String(gps.location.lat(), 6) + ", Lon: " +
String(gps.location.Ing(), 6);

}else {

dataToSend +=", GPS No Fix";

ky

ssLoRa.print(dataToSend);
Serial.printin(dataToSend);
}
// Poner el Arduino en suspension durante un intervalo de tiempo
/I Aqui usamos sleep de 8 segundos repetidamente hasta completar el retraso deseado

for (int i =0; i < (5000 /8000); i++) {
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LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);

ks

Codigo para la Recoleccion y Transmision de Datos Ambientales — MODULO AGUA

Este codigo esta disefiado para recolectar y transmitir datos ambientales utilizando varios
sensores conectados a un Arduino Uno. Los sensores incluyen un DHT22 (temperatura y
humedad), un DS18B20 (temperatura en liquidos), sensores para turbidez, pH metro,
conductividad y oxigeno disuelto), y un médulo GPS Neo 6 para determinar la ubicacion
geogréfica. La transmision de datos se realiza a través de un modulo LoRa EBYTE.
Adicionalmente, el sistema entra en modo de bajo consumo para optimizar el uso de energia
utilizando la libreria LowPower.

Cdodigo

/**-k***-k*********************-k********-k*-k-k*-k*-k*-k**-k*-k*-k-k*-k*-k**-k*-k*-k*-k**-k

*hkkkhkkikkk

* PROTOTIPO MODULAR DIFERENCIADO PARA MONITOREO
*  DE NIVELES CONTAMINANTES MEDIOAMBIENTALES BAJO LA

* IMPLEMENTACION DE SENSORES INALAMBRICOS Y TECNOLOGIA IloT

*hhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkihhkihhhhkkihkkhhkhhkhhkkihkhhkkhhkihkihkihhhkihkihkhhihihkhhhhhhhhhhhhhkhiihiixiiiixikx

* FileName: NODO_AGUA Ver3
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* Processor: ARDUINO UNO

* Biblioteca:  7.3.0-atmel3.6.1-arduino?/bin/avr-size

* Complier: Version: 2.3.3 - Date: 2024-09-25T09:41:18.2427 -

* CLI Version:  1.0.4 - Copyright © 2024 Arduino SA

* Author: SICON - UNAD

* Description:  Prototipo modular diferenciado para monitoreo de niveles

* contaminantes medioambientales en el agua

*hkhkhkkhkhkhkhkkkhhkkhhkhhkihkihhkihhkkihkkhhkhhkhhkhhkhikkhhkihkihkrhhhkhhkihkkhhrhkhhkhhhkhhkhhhhhhhhhihihiiiiiikikx

**k*k

* Rev. Date Comment

*v3.00 27/09/2024  Creacion y pruebas de transmision de datos.

*hkhkkhkhkkhkhkkkhkhhkhkkhhkkhhkhhkihkkihhkhhkhhkhhkihkkhhkhhkihkhhhkhhhihkhhhkhhkhhhhkhhhhihkihkikihihiikiiiikik

**k*k /

/*

*hkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhhkihhkihhkhhkkihkkhhkhkhhkhhkhhkkhhkihkihkihkhhkihkihkkhhhhkihkhhhkhhhhhhhhhhhiihiiiiiikikx

* Conexiones del Arduino UNO (Cddigo para el Transmisor)

*hhkAhkhkAhkhhkhkAhhkhhkAhkiAhkihhhAhkihkkhhkkhhhhkihkkihkhhkihkihkhihhhhhihhihhhhhkihhhkhhrhihihkihihkihiihiiitk

*kkk

* Conexiones del Arduino UNO (Cddigo para el Transmisor)



* Conexiones

* Module

* DATA_PH

Arduino

A0

*DATA_TEMP Al

*DATA_TB A2

*DATA_COND A3

* SDA

*SCL

A4

AS

*DATA_OXI D10

*DATA_DHT D9

* AUX

* RXDL

* TXDL

*M1

* MO

*TX

*RX

*TX

*RX

D8

D7 (Puerto RXDLO - EBYTE)

D6 (Puerto TXDLO - EBYTE)

D5
D4
D3 (Puerto GPS - RX)

D2 (Puerto GPS - TX)

D1 (Comunicacion serial)

DO (Comunicacion serial)
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*hkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkihhihhkhhkkhhkhhkhhhhkhhkkhhkhhkihkihkkihihkihkkihkkhkhkihkihhhhhkihkhihihihihiiiikx

*khkkkkk /

#include <LowPower.h>



#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I12C.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <DHT.h>

#include <TinyGPSPlus.h>

#include <SoftwareSerial.h>

// Pines
#define DHTPIN 9 // Pin de datos del DHT?22

#define DHTTYPE DHT?22 // Tipo de sensor DHT

#define PH_PIN A0  // Pin del pHmetro

#define TURB_PIN A2  // Pin del sensor de turbidez

#define OXYGEN_PIN 10 // Pin del sensor de oxigeno disuelto
#define ONE_WIRE_BUS ALl // Pin para el DS18B20

#define RXPin 2 /I Pin RX para GPS Neo 6

#define TXPin 3 I/ Pin TX para GPS Neo 6

/I Pines EBYTE LoRa
#define EBYTE_RX 6  //Pin RX paraEBYTE LoRa
#define EBYTE_TX 7  //Pin TX para EBYTE LoRa

#define AUX_PIN8  //Pin AUX del EBYTE LoRa (opcional)
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#define MO_PIN 4 // Pin MO del EBYTE (modo de operacién)

#define M1_PIN5  //Pin M1 del EBYTE (modo de operacion)

Il Crear instancias

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 20, 4); // Direccion 12C del LCD

TinyGPSPlus gps; // Instancia GPS

SoftwareSerial sSSGPS(RXPin, TXPin); // Serial para GPS

SoftwareSerial ssLoRa(EBYTE_RX, EBYTE_TX); // Serial para EBYTE LoRa

void setup() {
I Inicializar pantalla LCD
Icd.init();

Icd.backlight();

/! Inicializar DHT22

dht.begin();

/! Inicializar DS18B20

sensors.begin();
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/I Inicializar GPS Neo 6

ssGPS.begin(9600); // Velocidad estandar de comunicacion GPS

/' Inicializar EBYTE LoRa

ssLoRa.begin(9600); // Velocidad estandar de EBYTE
pinMode(MO_PIN, OUTPUT);

pinMode(M1_PIN, OUTPUT);

pinMode(AUX_PIN, INPUT);

/l Configurar EBYTE en modo normal (MO =0, M1 =0)
digitalWrite(MO_PIN, LOW);

digitalWrite(M1_PIN, LOW);

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Nodo_Agua Inicializando");

delay(2000);

void loop() {
/I Leer datos de los sensores
float hum = dht.readHumidity();

float temp = dht.readTemperature();
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sensors.requestTemperatures();

float waterTemp = sensors.getTempCByIndex(0);

float pHValue = analogRead(PH_PIN) * (5.0 / 1023.0); // Ajustar segun calibracion

float turbidityValue = analogRead(TURB_PIN) * (5.0 / 1023.0); // Ajustar segun
calibracion

float oxygenValue = analogRead(OXYGEN_PIN) * (5.0 / 1023.0); // Ajustar segun

calibracién

/I Leer datos del GPS
while (ssGPS.available() > 0) {

gps.encode(ssGPS.read());
k

float latitude = 0.0, longitude = 0.0;
if (gps.location.isValid()) {
latitude = gps.location.lat();

longitude = gps.location.Ing();

ky

/I Mostrar en LCD
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Temp:");
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Icd.print(temp);
lcd.print("C Hum:");
Icd.print(hum);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("pH:");
Icd.print(pHValue);
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Turb:");
Icd.print(turbidityValue);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print("O2:");
Icd.print(oxygenValue);
Icd.setCursor(10, 3);
Icd.print("TAgua:");

Icd.print(waterTemp);

/l Enviar datos por EBYTE LoRa

String dataToSend = "Temp: " + String(temp) + "C, Hum: " + String(hum) +
"%, pH: " + String(pHValue) +
", Turb: " + String(turbidityValue) +
", 02: " + String(oxygenValue) +

", TAgua: " + String(waterTemp);
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/I Aqui afiadimos la etiqueta "NODO_AGUA" antes del mensaje

dataToSend = "NODO_AGUA, " + dataToSend,;

if (gps.location.isValid()) {
dataToSend +=", Lat: " + String(latitude, 6) + ", Lon: " + String(longitude, 6);
}else {

dataToSend +=", GPS No Fix";

ky

/I Enviar datos al médulo LoRa
ssLoRa.print(dataToSend);

Serial.printin(dataToSend);

/I Poner el Arduino en suspension durante un intervalo de tiempo
/I Aqui usamos sleep de 8 segundos repetidamente hasta completar el retraso deseado
for (inti=0; i< (5000 /8000); i++) {

LowPower.powerDown(SLEEP_8S, ADC_OFF, BOD_OFF);

ky

¥

Cadigo para la Recoleccion y Transmision de Datos Ambientales - NODO GATEWAY
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Para generar el arreglo con las variables leidas desde cada nodo (NODO_AIRE y
NODO_AGUA), podemos descomponer los datos recibidos y asignar cada valor a las variables
correspondientes. Usaremos delimitadores como comas o algun otro carécter para identificar
cada variable en la cadena de datos recibidos. A continuacion, se muestra el codigo para extraer
y procesar los datos de cada nodo:

Caodigo

/-k*-k***-k*-k**-k*-k****************-k*-k**-k***********************************

*hkkkhkkkikkikk

* PROTOTIPO MODULAR DIFERENCIADO PARA MONITOREO
*  DE NIVELES CONTAMINANTES MEDIOAMBIENTALES BAJO LA

* IMPLEMENTACION DE SENSORES INALAMBRICOS Y TECNOLOGIA IloT

*hkhkkhkhkkhkhkkkhkhkkhhkhhkihhkhhkhhkkihkkhhkkhkhhkhhkhhkkhhkihkihkihhhkihkihkkihhihkihkhhhkhkhkhhhhkhhhhhiihiikiiiixikx

* FileName: GATEWAY_EBYTEVer2.ino

* Processor: ESP32 - DEVKIT V1

* Biblioteca: ~ 7.3.0-atmel3.6.1-arduino7/bin/avr-size

* Complier: Version: 2.3.3 - Date: 2024-09-25T09:41:18.2427Z -
* CLI Version:  1.0.4 - Copyright © 2024 Arduino SA

* Author: SICON - UNAD

* Description:  Prototipo modular diferenciado para monitoreo de niveles



106

* contaminantes medioambientales en el agua

*EhhkAhhkhkhkhkhkkhhkhhkhhkihhkihhkhhkkihkihhkhhkhhkihkihkihkihkihkihkhkhkihkihkhkhkrhkihkhhhkhhkhhkirhkihkihkihkihkihkiikiiik

**k*k

* Rev. Date Comment

*v3.00 27/09/2024  Creacion y pruebas de transmision de datos.

*hkhkkhkhkhkhkkkhhkkhhkhkhkihkihhkihhkkihkkhhkhhkhhkhhkhihkkhhkrhkihkrhhhkrhkihkkhhrhkihkhhhkhhkhhhhhhkhhhhihkiikiiiikikx

**k*k /

#include <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
#include <HardwareSerial.h>

#include <SoftwareSerial.h>

/[ Pines EBYTE LoRa en ESP32
#define EBYTE_RX 16
#define EBYTE_TX 17

#define AUX_PIN 4

#define MO_PIN 5

#define M1_PIN 18

/I Crear instancia de HardwareSerial para EBYTE LoRa
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HardwareSerial SerialLoRa(1);

Il Variables de red WiFi y ThingSpeak

const char* ssid = "Pedro Torres Silva™; // Cambia por tu SSID

const char* password = "Konan2022"; // Cambia por tu contrasefa

String server = "http://api.thingspeak.com";

String apiKeyAire = "FZ0ZICF7PXEUAUQOQO"; // Cambia por tu clave API del canal 1
(Nodo Aire)

String apiKeyAgua = "GFF2Y80D4VI1XX84S"; /I Cambia por tu clave API del canal 2
(Nodo Agua)

String apiKeyGPS = "6CCA79WOCNESTQ52"; // Cambia por tu clave API del canal 3

(GPS)

Il Declarar variables para los datos de cada nodo
I Aire

float Temp;

float Hum;

float co2;

float tvoc;

float pm25;

float pm10;

float mg135Value;


http://api.thingspeak.com/

/I Agua

float hum;

float temp;

float waterTemp;
float pHValue;

float turbidityValue;

float oxygenValue;

Il GPS
float latAire;
float lonAire;

float latAgua;

float lonAgua;

void setup() {
/I Inicializar comunicacién serie para el monitor

Serial.begin(115200);

/I Inicializar WiFi

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.printIn("Conectando a WiFi...");

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {

delay(1000);

108



109

Serial.print(™.");

ks

Serial.printin("Conectado a WiFi");

/I Inicializar HardwareSerial para el EBYTE LoRa
SerialLoRa.begin(9600, SERIAL_8N1, EBYTE_RX, EBYTE_TX);
pinMode(MO_PIN, OUTPUT);

pinMode(M1_PIN, OUTPUT);

pinMode(AUX_PIN, INPUT);

digitalWrite(MO_PIN, LOW);

digitalWrite(M1_PIN, LOW);

Serial.printin("Gateway ESP32 Listo para recibir datos de NODO_AIRE y

NODO_AGUA...");

ky

void loop() {
if (SerialLoRa.available()) {

String receivedData = "";

while (SerialLoRa.available()) {
char incomingByte = SerialLoRa.read();

receivedData += incomingByte;
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Serial.printIn("Datos recibidos:");

Serial.printin(receivedData);

if (receivedData.startsWith("NODO_AIRE")) {
Serial.printin("Procesando datos de NODO_AIRE...");
procesarDatosAire(receivedData.substring(10));
enviarDatosThingSpeakAire();
enviarDatosGPS(latAire, lonAire);

} else if (receivedData.startsWith("NODO_AGUA")) {
Serial.printin("Procesando datos de NODO_AGUA...");
procesarDatosAgua(receivedData.substring(10));
enviarDatosThingSpeakAgua();
enviarDatosGPS(latAgua, lonAgua);

}else {

Serial.printIn("Origen desconocido™);

}

}

delay(1000);

¥
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I/ Procesar datos del NODO_AIRE (incluyendo GPS)
void procesarDatosAire(String data) {

int index = 0;

Temp = data.substring(index, data.indexOf(’,', index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

Hum = data.substring(index, data.indexOf(',', index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

co2 = data.substring(index, data.indexOf(’,', index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

tvoc = data.substring(index, data.indexOf(',', index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

pm25 = data.substring(index, data.indexOf(’,', index)).toFloat();
index = data.indexOf(’",’, index) + 1;

pm10 = data.substring(index, data.indexOf(’,", index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

mq135Value = data.substring(index, data.indexOf(',", index)).toFloat();

index = data.indexOf(',’, index) + 1;

[l Extraer latitud y longitud del GPS
latAire = data.substring(index, data.indexOf(’,’, index)).toFloat();
index = data.indexOf(',’, index) + 1;

lonAire = data.substring(index).toFloat();



/I Imprimir los datos

Serial.printin("Temperatura Aire: " + String(Temp));
Serial.printin("Humedad Aire: " + String(Hum));
Serial.printIin("CO2: " + String(co2));
Serial.printin("TVOC: " + String(tvoc));
Serial.printin("PM2.5: " + String(pm25));
Serial.printin("PM10: " + String(pm10));
Serial.printin("MQ135: " + String(mq135Value));
Serial.printin("Latitud Aire: " + String(latAire));

Serial.printin("Longitud Aire: " + String(lonAire));

ky

I/ Procesar datos del NODO_AGUA (incluyendo GPS)
void procesarDatosAgua(String data) {

int index = 0;

hum = data.substring(index, data.indexOf(',", index)).toFloat();
index = data.indexOf(',’, index) + 1;
temp = data.substring(index, data.indexOf(',’", index)).toFloat();

index = data.indexOf(',’, index) + 1;

waterTemp = data.substring(index, data.indexOf(',", index)).toFloat();

index = data.indexOf(',’, index) + 1;

112
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pHValue = data.substring(index, data.indexOf(',", index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

turbidityValue = data.substring(index, data.indexOf(’,’, index)).toFloat();
index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

oxygenValue = data.substring(index, data.indexOf(',’", index)).toFloat();

index = data.indexOf(’,’, index) + 1;

/[ Extraer latitud y longitud del GPS
latAgua = data.substring(index, data.indexOf(',', index)).toFloat();
index = data.indexOf(',’, index) + 1;

lonAgua = data.substring(index).toFloat();

/[ Imprimir los datos

Serial.printin("Humedad Agua: " + String(hum));
Serial.printin("Temperatura Nodo: " + String(temp));
Serial.printin("Temperatura Agua: " + String(waterTemp));
Serial.printin("pH: " + String(pHValue));
Serial.printin("Turbidez: " + String(turbidityValue));
Serial.printIn("Oxigeno disuelto: " + String(oxygenValue));
Serial.printin("Latitud Agua: " + String(latAgua));

Serial.printin("Longitud Agua: " + String(lonAgua));

¥
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/[ Enviar datos de NODO_AIRE a ThingSpeak (Canal 1)
void enviarDatosThingSpeakAire() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url = server + "/update?api_key="+ apiKeyAire +
"&field1=" + String(Temp) +
"&field2=" + String(Hum) +
"&field3=" + String(co2) +
"&field4=" + String(tvoc) +
"&field5=" + String(pm25) +
"&field6=" + String(pm10) +
"&field7="+ String(mqg135Value);
http.begin(url);
int httpResponseCode = http.GET();
if (httpResponseCode > 0) {
Serial.printin("Datos enviados a ThingSpeak (NODO_AIRE)"™);

}else {

Serial.printIin("Error al enviar datos (NODO_AIRE): " + String(httpResponseCode));

}
http.end();
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Il Enviar datos de NODO_AGUA a ThingSpeak (Canal 2)
void enviarDatosThingSpeakAgua() {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url = server + "/update?api_key="+ apiKeyAgua +
"&field1=" + String(hum) +
"&field2=" + String(temp) +
"&field3=" + String(waterTemp) +
"&field4=" + String(pHValue) +
"&field5=" + String(turbidityValue) +
"&field6=" + String(oxygenValue);
http.begin(url);
int httpResponseCode = http.GET();
if (httpResponseCode > 0) {
Serial.printin("Datos enviados a ThingSpeak (NODO_AGUA)");
}else {
Serial.printIn("Error al enviar datos (NODO_AGUA): " +
String(httpResponseCode));
}
http.end();
}
}
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/I Enviar datos GPS a ThingSpeak (Canal 3)
void enviarDatosGPS(float lat, float lon) {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
HTTPClient http;
String url = server + "/update?api_key="+ apiKeyGPS +
"&field1=" + String(lat) +
"&field2="+ String(lon);
http.begin(url);
int httpResponseCode = http.GET();
if (httpResponseCode > 0) {
Serial.printin("Datos GPS enviados a ThingSpeak™);

}else {

Serial.printin("Error al enviar datos GPS: " + String(httpResponseCode));

¥
http.end();
¥
¥

Fase 4 Transmision de la Informacion

La etapa de transmision de la informacidn tiene como objetivo principal garantizar que
los datos capturados por los sensores en campo sean enviados de forma segura, eficiente y de
largo alcance a una unidad central de procesamiento. Para ello, se implementa una red

inalambrica de baja potencia y largo alcance utilizando la tecnologia LoRa (Long Range). Esta
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tecnologia es ideal para aplicaciones 10T en zonas rurales o con cobertura limitada de Wi-Fi o
redes moviles, como es el caso del monitoreo ambiental descentralizado.

Tecnologia Lora (Modulo sx1278 ) . Al igual que muchas tecnologias como ( wifi,
Bluetooh, LTE, SIGFOX O ZIBEGGE) trabaja de forma inalambrica, disefiado o deal para
grandes distancias o redes IOT que emplean sensores como también bajo consumo. emplea una
modulacion de radiofrecuencia patentada el médulo sx1278 por ejemplo funciona a una
frecuencia de 945MHz. Es un modulo hecho de alta calidad. La dimension es muy pequefia, sélo
17 x 16 mm. La antena es una antena de resorte, proporciona una comunicacion de espectro
extendido de gama ultra larga y una inmunidad de alta interferencia mientras minimiza el
consumo de corriente. El uso de la técnica de modulacion patentada LoTaTM de Semtech
SX1287 puede lograr una sensibilidad de méas de -148dBm.

La alta sensibilidad combinada con el amplificador de potencia integrado de +20 dBm
genera un presupuesto de enlace lider en la industria lo que lo hace 6ptimo para cualquier
aplicacion que requiera rango o robustez también proporciona ventajas significativas tanto en el
blogqueo como en la selectividad respecto a las técnicas de modulacion convencionales,
resolviendo el compromiso de disefio tradicional entre el alcance, la inmunidad a las
interferencias y el consumo de energia. Estos dispositivos también admiten modos de FSK de
alto rendimiento (G) para sistemas que incluyen WMBus, IEEE802.15.4g. Temperatura de

trabajo: -40- +85 grados.

Protocolo de Red Lorawan
Protocolo de red que se basa en lora, esencialmente para redes de bajo costo o potencia y

area amplia (LPWAN) en si se enfoca en administrar e interconectar dispositivos lora, ya que
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estos solo logran una comunicacion punto a punto, el protocolo lorawan nos permitira
interconectar multiples nodos o sensores manteniendo las ve3ntajas que estos nos presentan
frente al uso energético y la mayor ventaja en distancia ,sumando conexiones seguras mediante
encriptados de extremo a extremo, en si nos permitira interconectar los diversos nodos con sus
respectivos red de sensores, comunicadndolo a los Gateway para su comunicacion a internet.
Figura 31

Tipologia Estrella
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- \\\
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Nodo Final

Internet

Nota. Imagen de captura de tipologia

La red Lora alrededor del mundo tiene especificadas bandas de frecuencia dentro las de las mas
comunes y utilizadas en lorawan son:
Tabla 6

Bandas de Frecuencias en Lorawan

Regidn Frecuencia en MHZ
Asia 923 MHZ
Europe, India, Africa 868 MHZ

UsS, North 915 MHZ
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Estructura de la Red. El disefio de nuestra red debe cumplir con algunas caracteristicas
fundamentales siendo esta aplicada al monitoreo o analizar variables ambientales estara repartida
inicialmente por un punto o sector, pero no significa que se quede en esta zona determinada, sino
que permita seguir escalando o creciendo incorporando cada vez mas nodos 0 sensores estas
caracteristicas se describen como:

o Escalabilidad

. Seguridad de la red

. Disponibilidad

Topologia. El conjunto de dispositivos interconectados por diferentes medios de
transporte como por cable de fibra, par trenzado, sefiales inalambricas o cualquier otro método
que permita establecer un camino o comunicacion entre los elementos que esta la conforman lo
podemos comprender como una red esta se representa por un diagrama o un disefio mas
conocido como topologias donde se conocen distintas clases permitiendo ventajas como
interpretacion de los elementos que en esta intervienen o la conforman como inventario u
organizacion. Dentro nuestro prototipo se trabajara sobre una topologia en estrella ya que es
sobre esta donde trabaja las comunicaciones entre dispositivos LoraWAN, a través de nodos
Gateway que nos permite comunicar con multiples nodos finales. La red lora se caracteriza por
conexiones 0 comunicaciones punto a punto.

Prototipo Dispositivos. Nuestra red esta conformada por diversos elementos entre los
que encontramos nuestros nodos finales los cuales estaran integrados con los demas instrumentos
de medicién encargados de captar y procesar la informacion para estar transmitiendo punto a

punto a nuestro nodo central o Gateway.
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o Madulo Transceptor RFM95W HopeRF LoRa Ultra Long Range — 915 Mhz

o Maodulos de radio LoRa + 20 dBm que tienen una modulacion especial de radio
que no es compatible con los RFM69, pero estos pueden ir mucho mucho maés lejos. Se puede ir
facilmente a 2 kilometros en linea de vision utilizando antenas de hilo simple, o hasta 20 km con
antenas direccionales y ajustes especiales.

Estos dispositivos también son compatibles con los modos de alto rendimiento (G) FSK
para sistemas incluyendo WMBus, IEEE802.15.4¢g. EI RFM96W entrega excepcional ruido de
fase, selectividad, linealidad del receptor y I1P3 para el consumo corriente significativamente
mas bajos que los dispositivos de la competencia. Especificaciones

o LoRaTM Modem.

o 168 dB maximum link budget.

. +20 dBm — 100 mW constant RF output vs. V supply.

. +14 dBm high efficiency PA.

o Velocidad de bits programable hasta 300 kbps.

o Alta Sensibilidad: Bajada hasta -148 dBm.

. Bullet-proof front end: 11P3 = -12.5 dBm.

J Excellent blocking immunity.

. Baja corriente de RX de 10,3 mA, 200 nA registro de retencion.

o Sintetizador totalmente integrado con una resolucion de 61 Hz.

o FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation.

J Built-in bit synchronizer for clock recovery.

o Preamble detection.

o 127 dB Dynamic Range RSSI.
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o Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC.

o Packet engine up to 256 bytes with CRC.

o Built-in temperature sensor and low battery indicator.

. Tamafio de médulo: 16*16mm

Arquitectura del Sistema de Transmision. La arquitectura del sistema de transmision
de informacion mediante tecnologia LoRa (Long Range) se fundamenta en una red de tipo
estrella, donde varios nodos remotos sensores se comunican de forma unidireccional o
bidireccional con un nodo central o gateway. Este gateway actia como punto de recoleccion y
reenvio de los datos hacia una plataforma en la nube o sistema local de almacenamiento y
analisis. Componentes de la arquitectura:

Nodos remotos sensores. Cada nodo consiste en un microcontrolador (ESP32, Arduino
Pro Mini, etc.) que gestiona la lectura de sensores y controla un médulo LoRa (como RFM95,
SX1276 0 SX1278). Estan equipados con sensores especificos para monitorear variables
ambientales: temperatura (DHT22), humedad (DHT22), oxigeno disuelto (SEN0237), pH, COVs
(MQ-135) y particulas PM2.5 (SDS011). Cada nodo puede funcionar de manera autbnoma,
alimentado por baterias recargables o mediante un sistema fotovoltaico, incorporan una antena
externa para mejorar la cobertura de sefial y ampliar el alcance.

Modulo LoRa. Se basa en una radiofrecuencia sub-GHz (frecuencias comunes: 868 MHz
0 915 MHz), con modulacién de espectro ensanchado que permite alcanzar largas distancias
(hasta 10-15 km en campo abierto). Tiene configuraciones ajustables como Spreading Factor,
Bandwidth, Coding Rate, que determinan la tasa de transmision, alcance y fiabilidad del enlace.

Gateway ESP32 + LoRa. Es el nodo central de la red, donde se recibe la informacion de

todos los nodos remotos. Esta compuesto por un ESP32 (que ofrece Wi-Fi y BLE) y un modulo



122

LoRa SX1276/78, mas una antena de alto rendimiento. EI ESP32 procesa los datos recibidos y
los transmite, mediante Wi-Fi, a una plataforma de visualizacion o base de datos remota (como
ThingSpeak, Ubidots, InfluxDB o un servidor MQTT local). Se puede agregar una pantalla
OLED o LCD para monitoreo local en tiempo real.

Enlace Hacia la Nube o Servidor. Puede utilizar protocolos como HTTP, MQTT o
WebSockets, dependiendo del modelo de comunicacion elegido. Alternativamente, puede enviar
datos a una base de datos local o tarjeta SD, si no hay conectividad externa.

Funcionamiento General del Sistema. Captura y empaquetado de datos, cada nodo
remoto realiza lo siguiente:

o Inicializa sus sensores y el médulo LoRa.

o Lee peridédicamente los datos ambientales segln el intervalo programado (por
ejemplo, cada 5 0 10 minutos).

o Convierte las lecturas analdgicas o digitales en un formato estructurado y
compacto, como una cadena JSON, CSV o un paquete binario para optimizar el uso del ancho de
banda LoRa.

b) Transmision LoRa. El paquete de datos se transmite desde el nodo remoto al gateway
utilizando el médulo LoRa. El sistema puede configurarse con o sin confirmacion
(ACK/NACK). Las frecuencias y tiempos de transmision se calibran para evitar colisiones y
respetar las normativas locales del espectro radioeléctrico (duty cycle).

c) Recepcion y decodificacion en el Gateway. El gateway escucha de forma continua en
el canal LoRa configurado. Al recibir un paquete, lo decodifica y verifica su integridad (puede
usar CRC, checksum o validaciones internas). Extrae los datos y los organiza por nodo y variable

medida.
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d) Procesamiento y retransmision Wi-Fi. EI ESP32 del Gateway. utiliza su conexion
Wi-Fi integrada para enviar los datos a la nube.Puede hacerlo en tiempo real o cada cierto
intervalo. Se pueden emplear plataformas de 10T (ThingSpeak, Ubidots, Node-RED, etc.) para
graficar y almacenar los datos.

e) Visualizacion y Analisis. Una vez en la nube, los datos pueden ser visualizados en
dashboards, descargados como reportes, o conectados a algoritmos de anélisis de patrones o 1A
que alerten sobre niveles anormales de contaminacion.

f) Ventajas Funcionales del Sistema.Alta escalabilidad, se pueden afiadir mas nodos
facilmente.Bajo consumo: ideal para zonas rurales sin acceso constante a energia.Largo alcance:
hasta 10-15 km en campo abierto, lo cual supera ampliamente tecnologias como Wi-Fi o Signe,
el sistema puede seguir operando incluso con conexion intermitente a internet, almacenando los
datos localmente hasta poder retransmitirlos.

Disefio del Gateway ESP32 + LoRa
Tabla 7

Componentes del Gateway

Componente Descripcion
ESP32 Microcontrolador con conectividad Wi-Fi y BLE
Médulo LoRa (SX1276/SX1278) Comunicacion inalambrica de largo alcance
Antena LoRa Mejora de alcance y calidad de la sefial
Fuente de alimentacion 5V DC, solar o por bateria recargable
Puerto serial o USB Para programacion y monitoreo local

Nota. Tabla de componente y descripcion
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o Flujo de funcionamiento del gateway:

. Inicializacion de la comunicacion LoRa 'y Wi-Fi.

o Escucha continua en el canal LoRa definido.

o Recepcidn de paquetes desde los nodos.

. Verificacion de la integridad del paquete.

o Envio del contenido a la nube o almacenamiento local.

La implementacidn de un sistema de transmision basado en LoRa y ESP32 permite
construir una red robusta, de bajo costo y gran cobertura para la recoleccion de datos
ambientales. Esta arquitectura facilita el monitoreo continuo de variables criticas en tiempo real,
aun en areas con baja infraestructura tecnolégica, posicionando al proyecto como una solucién
escalable y adaptable a diferentes entornos de aplicacion.

Fase 5 Visualizacion y Disposicion de la Informacion

Visualizacion de datos. En los sistemas loT enfocados en el monitoreo ambiental, la
etapa de visualizacién de la informacion es clave para la toma de decisiones, el anlisis de
tendencias y la generacion de alertas ante condiciones andmalas. Para este proyecto, donde
multiples nodos inalambricos remotos recopilan datos a través de sensores LoRa y los envian a
un gateway central ESP32, es indispensable estructurar adecuadamente la recoleccion,
almacenamiento, procesamiento y visualizacion de los datos en plataformas accesibles y en
tiempo real.

Flujo General de la Informacion. El flujo de informacion desde la captura hasta la

visualizacidn se estructura en cinco etapas principales:



125

Captura de datos por sensores (PM, temperatura, humedad, oxigeno, pH, COVSs).
Transmision via LoRa hacia el gateway.
Recepcion y decodificacion en el gateway ESP32.

Envio de datos a una plataforma en la nube mediante Wi-Fi (protocolo HTTP o

Visualizacion estructurada en dashboards dinamicos.

Estructura de la Visualizacion de Datos

Interfaz Web / Dashboard IoT. El sistema debe incluir un dashboard centralizado que

permita:

Monitoreo en tiempo real de cada variable ambiental por nodo.

Gréficas historicas con rangos de tiempo personalizables (dia, semana, mes).
Alertas visuales y sonoras ante valores fuera de umbrales normales.

Panel de control por nodo, donde se indique:

ID del nodo.

Ultimo timestamp.

Estado del nodo (activo/inactivo).

Niveles actuales de cada sensor.

Herramientas Recomendadas

ThingSpeak (MATLAB integrado, facil configuracion).
Ubidots (interfaz profesional, soporte para multiples dispositivos).

Node-RED + InfluxDB + Grafana (maés técnico, flexible y local).

Blynk 10T (si se quiere interfaz movil rapida).

Disposicién de la Informacién
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o Datos organizados por nodo. Cada nodo se identifica con un ID Unico (gj.

NODE_01, NODE_02). La informacién enviada debe incluir:

. Identificador del nodo.
. Marca temporal (timestamp).
. Datos de sensores

Almacenamiento y Gestion de Datos. El gateway ESP32 puede almacenar
temporalmente los datos si no hay conexion Wi-Fi disponible (por ejemplo, en una tarjeta SD).

Posteriormente, transmite los datos al servidor cuando se restablece la conectividad.

Se recomienda utilizar una base de datos relacional o no relacional (como Firebase o
MongoDB) si se desea integrar mas funcionalidades de anélisis posterior o inteligencia artificial.

o El sistema debe ser accesible desde:

o Navegadores web (PC o tablet).

. Aplicaciones moviles (Android/iOS), si se usa Blynk o Ubidots.

. Puede incluir funciones de control remoto, como reinicio de nodos o cambio de

intervalos de transmision desde la interfaz web.
. Seguridad de la Informacién

o Uso de protocolos seguros (HTTPS, MQTT con TLS) para la transmisién de

datos.

o Implementacion de claves de autenticacidn en nodos y gateway.

o Segmentacion de usuarios por niveles de acceso (técnicos, administrativos,
visitantes).

o Beneficios de esta Visualizacion Estructurada, Facilita la deteccion temprana de

focos contaminantes, Mejora la toma de decisiones técnicas y ambientales en campo, Permite
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una gestién proactiva de los datos y una intervencion mas eficaz, Aumenta la confiabilidad del
sistema mediante trazabilidad y redundancia.

En cuanto a la visualizacion de la informacion mediante aplicacion movil, en el marco
del presente proyecto, cuyo objetivo es el monitoreo en tiempo real de variables
medioambientales mediante una red de sensores inalambricos con tecnologia LoRa, la
implementacién de una aplicacion movil como herramienta principal para la visualizacién de
datos ofrece maltiples ventajas como, acceso en tiempo real desde cualquier ubicacién con
conectividad, experiencia de usuario personalizada y mas intuitiva, capacidad de recibir alertas
inmediatas frente a condiciones criticas, Portabilidad y conveniencia para técnicos de campo o
tomadores de decision.

Caracteristicas Generales de la App, la aplicacién mdvil cuenta con una interfaz
amigable, optimizada para Android (y eventualmente i0S), y permitir la visualizacion clara,
organizada y actualizable de los datos recopilados por los sensores. Entre sus principales

funciones estan:

o Visualizacion en tiempo real de datos ambientales.

. Identificacién por nodo sensor.

o Historial de datos con filtros por fecha, hora o variable.

o Gréficas interactivas (linea, barras, indicadores de nivel).

o Alertas o notificaciones push cuando se excedan los niveles contaminantes
definidos.

o Panel de estado del sistema (estado del gateway, conectividad LoRa, bateria de
nodos).

o Posibilidad de visualizacion geoespacial (si los nodos tienen ubicacion GPS).
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o Autenticacion de usuarios y gestion de roles.

o Arquitectura de Conexion de la App. La App movil se conectara al sistema por
medio de una arquitectura cliente-servidor, en la cual:

El gateway ESP32 con LoRa recopila datos de los nodos y los envia a una plataforma de
backend (servidor MQTT, Firebase, HTTP API o similar). La App movil se conecta a este
backend para consultar o recibir los datos, usando una APl REST o suscripciones MQTT. Toda
la comunicacion debe hacerse bajo protocolos seguros (por ejemplo, HTTPS o MQTT con TLS).

Presentacion de la informacion

A continuacion, se muestran los esquemas en los que se visualiza la informacion
recolectada de los sensores
Figura 32

Presentacion de la Informacion
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Figura 33

Caodigo App
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Figura 34

Interfaz Visual de la App
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Figura 35

Visualizacion de Datos en la App

12:03p.m. ® 4 b

Screenl

O
Universidad Nacional

., ACREDITADA

Calidad AIRE (ppm)

989

Calidad del AGUA (mg/L)

5.03000

Figura 36
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Analisis de Resultados
Pruebas Experimentales
En la visita a la ciudad de Bogot4, 15 de noviembre de 2024; se realiz6 una prueba
durante 24 horas continuas donde se deseaba verificar el comportamiento del prototipo con
respecto a una estacion de medicion de la calidad de aire del sistema de monitoreo: indice
bogotano de la calidad del aire - IBOCA. Los datos obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:
Tabla 8

Datos Experimentales Obtenidos

P P P D D
ORA 3 PRO M25 P M10_PRO 3_IBO M25IB M10_IBO IFO IF_PM2. IF_PM10
TOTIP ROTO TOTIPO CA OCA CA 3 5
0] TIPO
1 5 6 5
:00 585638 3,13311 04,676713  0,18465 2,398817 1,3352112 24,328 0,7342997  3,3415023
349 737 5 159 6 1 2681 7 3
1 6 - 7
:00 3,84479  1,06655 38,146841 12,0724 8,754051 1,3671874 68,227 17,687494  6,7796540
529 724 5 861 54 1 69082 31 8
3 1 4 -
:00 9,79170  3,93538  7,8409001  8,97871 4,881521 28,011677 0,8129 9,0538586 90,170777
107 013 3 158 46 6 8949 7 46
1 1 5 -
:00 464171 293176 01,052203  3,40128 3956579 09,516330  1,2404 53610260 8,4641265
683 054 8 513 28 4 317 8 72
1 1 - 2
:00 1,95385 9,17560 41,196396  9,60162 0,873675 17,976855 47,647 21,698067  3,2195405
621 807 4 551 26 8 7693 19 8
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2133
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51135
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46

2
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7
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0,9830658
3

1
5,7884694

4
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51
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3

2
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4

9
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Nota. Datos obtenidos.
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Estacion del Sistema en Fontibdn
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De lo cual obtenemos las siguientes graficas

Figura 38

Comparacion de Datos de Registro

Comparacion de Datos: Prototipo vs IBOCA
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Claramente se observa que los dos (2) sensores del prototipo requieren de un ajuste

significativo.

Analisis de Resultados

Tabla 9

Resultados Puntuales

Metrica Dif 03 Dif PM2.5 Dif PM10
Count 24 24 24

Mean 7.56 -2.55 -10.20

Std 46.11 29.11 57.20

Min -72.16 -56.00 -97.67
25% -26.8 -21.71 -58.04
50% 14.21 -8.31 -1.92

75% 42.7 16.01 30.41
Max 80.77 60.73 76.78

Nota. Resultados.

Interpretacion
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Promedio de Diferencias (Mean).Las diferencias promedio son bajas en PM2.5 (-2.55),

moderadas en O3 (7.56) y mayores en PM10 (-10.20), indicando que el prototipo tiende a

subestimar PM10.

Dispersion (Std).La desviacion estandar muestra que las mayores fluctuaciones se dan en

PM10.
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Distribucion. Valores cercanos al 50% (Mediana) indican que, en promedio, los datos no
se desvian drasticamente. Se puede entender que lo que esta sucediendo en el sensor de medicion
de material particulado (NOVA SDS 011) corresponde a lo evidenciado en proyectos similares,
cuando el porcentaje de humedad ambiente sube, hecho cierto por las excesivas lluvias del dia de
la muestra., los valores obtenidos en la medicion se vuelven erraticos. Especialmente para el
material particulado PM10. Esto se corrige obteniendo una funcién de correlacion y suavizando
su comportamiento para entregar un valor dentro de un rango de mayor precision.

Con respecto al nodo de medicion de la calidad de agua, y comparados con los sensores
de la Empresa de Servicios Publicos, Las Ceibas. Los valores no tuvieron diferencias
significativas. Se realizara otras pruebas con los equipos del laboratorio de la Universidad para

determinar la precision de estos.

. Resultados Generales en Funcion a los Componentes
o Comportamiento de los Sensores
o Estabilidad y precision de las lecturas en condiciones ambientales normales y

contaminadas:

) El sensor MQ135 mostr6 una alta sensibilidad a concentraciones elevadas de
COVs, identificando incrementos notables cerca de fuentes de emision como vehiculos o
materiales de construccion.

o El sensor SDS011 evidencié picos de material particulado PM2.5 durante horarios
de tréfico intenso.

o El sensor de pH en ambientes hidricos mostrd variabilidad controlada,

confirmando la sensibilidad ante vertimientos contaminantes simulados.
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o El sensor de oxigeno disuelto respondio con rapidez a variaciones simuladas en

acuarios cerrados, indicando precision en entornos con baja oxigenacion.
o Desempefio del Sistema de Transmision (LoRa + Gateway ESP32)

. Alcance maximo efectivo de transmisién inalambrica con LoRa: hasta 1.2 km en

linea de vista sin pérdida de paquetes.

o Tiempo promedio de latencia desde la lectura hasta la visualizacion en la app: 1.5
segundos.
o Tasa de pérdida de paquetes en condiciones urbanas densas: <5% con reintentos

automaticos.
. Validacion Frente a Estandares Ambientales

o Comparacion de las mediciones con limites establecidos por normativas como

Resolucion 2254 de 2017 (Colombia)

o Niveles de PM2.5 superiores a 25 pug/ms fueron detectados en zonas cercanas a

industrias, sobrepasando el umbral permisible.

o Se observaron lecturas de COVs por encima de 400 ppm, asociadas a

contaminacion en interiores con poca ventilacion.

. Comportamiento de las Variables en el Tiempo

o Variabilidad horaria o diaria

o Mayor concentracion de material particulado entre las 6 a.m. y 9 a.m.

o Disminucion del oxigeno disuelto en cuerpos de agua durante las horas de mayor
temperatura.

o Evaluacién del Prototipo y su Usabilidad

° Monitoreo de las variables ambientales.
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Conclusiones

El prototipo demostrd un desempefio robusto y fiable al monitorear simultaneamente
variables ambientales en aire y agua. La integracion de sensores especificos como el SDS011
para material particulado, CCS811 para COVs y CO: equivalente, y el MQ135 para didxido de
carbono, junto con el sensor DHT22 para temperatura y humedad, permitié una caracterizacion
precisa de la calidad del aire. Paralelamente, sensores como el PH-4502C, DS18B20, sensor de
turbidez, sensor de conductividad eléctrica y el kit de oxigeno disuelto garantizaron una lectura
efectiva de parametros de calidad del agua.

Conectividad eficiente mediante tecnologia loT

El sistema logré una integracion efectiva de sensores analégicos y digitales con
tecnologias 10T, permitiendo la transmision remota y continua de los datos ambientales
capturados. Esto demuestra la viabilidad técnica del prototipo para operaciones en tiempo real,
con potencial de integracion en plataformas de visualizacion en la nube o bases de datos locales.

Modularidad y diferenciacion técnica del disefio

El enfoque modular permitié agrupar sensores por medio de andlisis, lo cual facilité la
configuracion, mantenimiento y escalabilidad del sistema. Este disefio diferenciado no solo
mejora la eficiencia del prototipo, sino que también permite su adaptacion a diversos entornos
operativos, como zonas rurales, cuerpos hidricos o entornos urbanos contaminados.

Exactitud y consistencia en la medicidn de parametros clave

Durante las pruebas de funcionamiento, los sensores demostraron una buena estabilidad
en la medicion, especialmente el SDS011 y el DS18B20, cuyos resultados fueron consistentes y

precisos en los diferentes escenarios de prueba. Aungue algunos sensores (como el MQ135)
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pueden requerir calibraciones mas frecuentes, el desempefio general fue satisfactorio para fines
de monitoreo ambiental continuo.

Propuesta tecnolégica de bajo costo y alta replicabilidad

El uso de sensores compatibles con Arduino y tecnologia de codigo abierto permitio el
desarrollo de un sistema de monitoreo ambiental de bajo costo, con alta capacidad de replicacion
en comunidades, instituciones educativas o entornos rurales. Esto amplia el impacto social del
prototipo al ofrecer soluciones accesibles para la vigilancia de la calidad ambiental.

Contribucién a la gestion ambiental y la toma de decisiones

El prototipo representa una herramienta valiosa para la generacion de datos ambientales
confiables, que pueden ser utilizados en procesos de alerta temprana, diagndsticos ambientales
comunitarios 0 como soporte para decisiones en politicas de sostenibilidad, conservacion y salud
publica.

Base sélida para futuras mejoras tecnoldgicas

A partir de esta experiencia, se abre la posibilidad de mejorar el sistema mediante la
incorporacion de algoritmos de inteligencia artificial para analisis predictivo, visualizacién
grafica en dashboards en tiempo real, o la integracion con redes de sensores en malla para

ampliar la cobertura territorial del monitoreo.
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Apéndices
Apéndice A

Medidor Analdgico de Conductividad Eléctrica Gravity V2 K=1 SKU DFR0300

https://wiki.dfrobot.com/Gravity Analog Electrical Conductivity Sensor Meter V2

K=1 SKU_DFR0300
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Apéndice B

Kit de Medidor de pH Analdgico Gravity V2 SKU SEN0161-V2

https://wiki.dfrobot.com/Gravity Analog pH Sensor Meter Kit V2 SKU SEN0161-

V2#Calibration




148

Apéndice C
Sensor Analdgico de Oxigeno Disuelto Gravity SKU SEN0237

https://wiki.dfrobot.com/Gravity  Analog Dissolved Oxygen Sensor SKU SEN0237
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Apéndice D
Sensor de Turbidez SKU SEN0189

https://wiki.dfrobot.com/Turbidity sensor SKU  SENO0189




