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RESUMEN

Existen diferentes Gases de Efecto Invernadero GEIl los cuales son metano, dioxido de
carbono, 6xido nitroso, vapor de agua, 0zono y temperatura, estos gases son el principal
causante del calentamiento global como los cambios que se ven reflejados en la actualidad.
Tenemos diferentes sistemas de medicidn para cada uno de los contaminantes y en la
construcciéon como desarrollo de esta tesis se demuestra la importancia de conocer y
distinguir cada uno de estos contaminantes como su origen, teniendo como referencia la
metodologia de bloques.

El proyecto a desarrollar evaluara las distintas tecnologias existentes del mercado y cdmo
se acoplan a loT, para esto se utiliza como medio de recepcion sensores para la captacion
de datos referentes a algunos GEIl, posterior a esto se buscaran alternativas tecnoldgicas
que permitan integrar bases de datos configuradas previamente en la nube, en este caso
la base escogida para el proyecto es MongoDB, la encargada de recibir datos capturados
por cada uno de los sensores de GEI, con lo anterior, se procesa la informacion por medio
de un dispositivo al servidor en AWS, toda la informacién capturada se evidenciara de
manera grafica.

La construccion de este prototipo se desarrolla con componentes de bajo costo, que son de
facil acceso para poder reemplazar a largo plazo los sensores que se dafien con facilidad,
este prototipo cuenta con un lenguaje de programacion el cual interactda entre si para
culminar con un funcionamiento correcto del sistema.

Palabra’s clave: |0T, GEI, MongoDB, AWS, Arduino.
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Abstract

There are different Greenhouse Gases (GHG) such as methane, carbon dioxide,
and nitrous oxide; Other relevant factors in global warming are water vapor, ozone,
and temperature. We have different measurement systems for each of the
pollutants. This thesis demonstrates the importance of knowing and distinguishing
each of these pollutants as their origin using a blocks methodology.

In the developed project, we will evaluate existing technologies in the market and
how they are coupled to 10T. For this, sensors will be used for data collection related
to some GHG. After this, technological alternatives will be explored, allowing the
integration of databases previously configured in the cloud. In this case, we choose
a MongoDB database responsible for receiving the data captured by each of the
GHG sensors. Thus, information is processed through a device to the server in AWS,
and all captured data is graphically evidenced.

The construction of this prototype is developed with low-cost components, which are
easily accessible and replaceable, which made an excellent option for a long-term
operation. However, those sensors are easily damaged due to electrical or
environmental factors. In addition, this prototype and the web server had been coded
using libraries that interact with each other to work successfully.

Keywords: Analytic Hierarchy Process; methodological proposal; prioritization; Spectrum
assignment.
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Introduccioén

El desarrollo de esta tesis tiene el objetivo de disefiar e implementar un prototipo para la
medicion de algunos Gases de Efecto Invernadero con tecnologias 0T tomando como base

los siguientes pardmetros:

Primero las normas nacionales, internacionales y los tratados que rigen a nivel mundial los

parametros para la medicién de la contaminacion.

Segundo las leyes actuales que definen los organismos a nivel nacional para determinar
los principales contaminantes en referencia el cambio climético por la pandemia a nivel
mundial de COVID-19.

Tercero las alternativas e implementaciones que se crean por parte del Gobierno Nacional
para combatir el calentamiento global.

La importancia de estudiar este tema en particular radica en que las consecuencias que
trae la generacion de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), lleva a crear un prototipo de
sistema |0T para la medicion de gases; los datos obtenidos por medio de sensores son
cargados y procesados para su posterior envié por medio de una tarjeta Nodemcu la cual
se programé con Arduino con un protocolo WIFI para el encapsulamiento de la informacion
a un servidor Web en AWS con una pagina web donde se visualiza de manera grafica los

datos capturados.

Adicionalmente se incluyen anexos con el desarrollo del codigo utilizado que muestra el

proceso de captura y envio de datos del prototipo 10T utilizados en este trabajo.
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1 Presentacién del proyecto

1.1 Objetivos

111

Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de un sistema de medicion de gases de efecto

invernadero basado en IoT, que permita almacenar en una plataforma en la nube las

mediciones para que puedan ser consultadas

1.1.2

1.

Objetivos especificos

Identificar requerimientos para sistemas de medicion ambiental de gases de efecto
invernadero para uso masivo, mediante la revision de regulaciones nacionales y
recomendaciones internacionales.

Seleccionar herramientas y plataformas para disefio rapido de prototipos que
puedan ser usadas en el disefio del prototipo mediante una comparacion entre las
disponibles en el mercado.

Disefiar un nodo de medicion de gases de efecto invernadero sobre una placa de
desarrollo que permita validar el funcionamiento, tenga un bajo consumo y se
comunique de manera inaldmbrica a internet.

Establecer la arquitectura del sistema en la nube que permita la recepcién,
almacenamiento y visualizacién de las variables medidas por el sensor.
Implementar el prototipo de un sistema de medicion de gases de efecto invernadero
basado en loT en un entorno de pruebas que permita la validacion de su

funcionamiento.
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1.2 Alcance

El alcance del proyecto esta enfocado en un prototipo a nivel de laboratorio de un sistema
de medicion de gases de efecto invernadero, compuesto por sensores integrados en una
placa de desarrollo con comunicacién inalambrica y una plataforma sobre AWS que recibe,

almacena y visualiza las variables medidas por los sensores.
1.3 Metodologia

El proyecto se desarrollara usando una metodologia de tres fases las cuales explicaran a

lo largo de esta seccién, un esquema de esto se puede ver en la llustracion 1.

Desarrollo del

Diseno del
Hardware

nodo de
medicion

Validacién y
comprobacion

Desarrollo del f Vet
Software unciona (=

Diseno de Ia prototipo
Arquitectura
Desarrollo de
interfaz web

Desarrollo

llustracion 1. Metodologia del proyecto.
Fase 1 (Disefio):

Esta fase cumple un papel importante, dado que un levantamiento de informacion idéneo
sirve como una base sélida para la creacion de un proyecto el cual se empieza por la
construccion de un marco de referencia donde cuyos componentes son, disefio del nodo
de medicién y disefio de la arquitectura, el primero consiste en obtener un esquema de los
requisitos principales para llegar a un producto terminado. Por otra parte, el segundo bloque
corresponde al disefio de la arquitectura, en el cual se debe levantar la informacion
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correspondiente a los componentes que deben hacer parte de esta para el disefio de una
solucion tecnolégica [12], tomando en cuenta la informacién anterior, este bloque es uno de
los mas importantes ya que con la identificacion y parametrizacién de nuestra arquitectura

se podra evaluar alternativas como los moédulos en la nube de AWS [9].
Fase 2 (Desarrollo):

Con la integracion de los resultados de la fase anterior de disefio y levantamiento de
informacién se procede a realizar la implementacién de la arquitectura que llevo a la

construccién del prototipo, esta fase esté dividida en tres sub-fases las cuales son:
* Desarrollo del hardware:

Esta sub-fase integra los componentes tecnoldgicos necesarios para construir el prototipo,
en esta hablaremos de elementos como: sensores, placa de transmision y bateria, que son

el soporte principal para llegar a tal fin.
* Desarrollo del Software:

Habiendo definido la linea de trabajo a utilizar y las tecnologias necesarias que en este
caso es un servidor en AWS el cual en su interior cuenta con un servidor web configurado
con NodeJs. Adicionalmente se procede a hacer el proceso de captura y procesamiento de
la informacion a recolectar de los sensores tomados del procedimiento de la sub-fase

anterior.
 Desarrollo interfaz web:

El desarrollo de una interfaz web permitira estructurar y visualizar toda la informacién que
sera enviada por medio de las dos sub-fases anteriormente descritas. Esta Ultima sub-fase
cumple un papel importante ya que permitira ver la informacion de manera limpia y facil por
lo cual se puede validar la informacion que estdn tomando los sensores utilizados en el

prototipo para la medicion de los principales gases de efecto invernadero.
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Es importante mencionar que el servidor NodeJs cuenta con la caracteristica de estar
programado con ReactJs lo cual nos facilita el proceso de recoleccién de datos de cada
uno de los sensores definidos como: temperatura, humedad relativa, metano y diéxido de

carbono, esta interfaz web se desarrolla en el apartado 6.
Fase 3 (Validacion):

En esta fase se valida y comprueba la capacidad funcional del prototipo, se desarrolla de
forma estructurada y clara, ademas por medio de varias pruebas se busca ver como esta
funcionando el ecosistema de punta a punta para hacer el analisis respectivo de la

informacion obtenida y finalizar con las conclusiones del proyecto.

El proyecto cuenta con tres fases definidas que nos brindan la informacion necesaria para
solucionar la problematica planteada. Estas fases se conectan una a una para consolidar
un prototipo funcional de bajo costo, eficaz y de tamafio razonable que cuente con
interconectividad entre los sensores y el servidor web, que permita ser integrado a una

interfaz web.

2 Contexto Nacional e Internacional para Gases de Efecto Invernadero GEI.

Los gases de efecto invernadero son generados por el aumento en la ganaderia lo cual
causa un crecimiento de gases como diéxido de carbono [1], los estudios demuestran que
con los cambios climaticos tales fendmenos que afectan la salud y son nocivos para el ser
humano, donde una inundacion puede destruir todo un pueblo, desbordando los rios y

causando que sea destruido cobrando la vida de las personas.

Las temperaturas cada dia son mas altas por efecto de los cambios climaticos, estos causan
resequedad en el aire y aumento de temperaturas, lo cual consiste en una carrera contra el
tiempo dado que la salud de las personas se puede ver afectada por los altos indices de
radiacion al contacto directo con el sol [2]. Tomando en cuenta los incrementos y los
contaminantes atmosféricos en estudios como los realizados por la universidad de
Cantabria de Espafia donde indica los constantes crecimientos en la temperatura y como

estan ligados con los aumentos en los infartos agudos del miocardio [2].
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Los constantes cambios que atraviesa el planeta son relacionados con el aumento de los
gases de efecto invernadero, por esta razén todos los paises debe adoptar las indicaciones
no son exigidas y sirven de guia para la reduccién de las emisiones, se toma de referencia
las recomendaciones de normas que estan enfocadas a contextos nacionales e
internacionales, existen factores como la polucién atmosférica y el cambio climatico van de
la mano ya que muchos gases de efecto invernadero también son creadores de polucion

atmosférica [3].

Los componentes como la polucién atmosférica son gases que contaminan el medio
ambiente y causan efectos de dafo a los ecosistemas [4], las grandes industrias intoxican
el aire con la contaminacion de estos gases de efecto invernadero lo que es un problema

para las autoridades que se encargan de cada pais en su normatividad nacional.
2.1 Normas medioambientales de caracter Nacional e Internacional.

Los gases de efecto invernadero son compuestos quimicos contaminantes que estan
presentes en la atmosfera, este tipo de contaminacién generan el incremento de la
temperatura este proceso es conocido como baja atmosfera, por su capacidad de recibir y
emitir radiacién infrarroja, por ejemplo, el agua que es convertida en vapor pasa a ser un
gas que al ser parte del efecto invernadero produce una tercera parte de la contaminacion
atmosférica a nivel mundial [5]. Existen gases que al tener un tiempo alto en su disipacién
son conocidos como los GEI (Gases de efecto invernadero), tales como, CO2 (tiempo de
vida mayor a 100 afios), CH4 (12 afios), N20 (121 afos) y clorofluorocarbonos (entre 45y
1020 afios) [5], por este motivo el documento tiene como estructura conocer las normas
medioambientales de caracter nacional e internacional y como estan siendo plasmadas y

adoptadas por Colombia.

Por lo anterior, tomando como referencia las multiples normas y resoluciones emitidas por
el gobierno nacional y el gobierno distrital se ven reflejados los cambios que trajo la
pandemia a nivel mundial del COVID-19, existen medidas adoptadas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) con base en el aislamiento
preventivo del afio 2020 el cual impacta directamente en los mecanismos de generacién de

estos gases como se observa en la llustracion 2.
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llustracion 2. Medidas y resoluciones COVID-19 IDEAM [Autoria Propia].

Por medio de las TIC'S se establecen medidas para enfrentar la nueva realidad de una
pandemia, desde muchas empresas se crean estrategias para evitar los choques a la
economia [6], por lo anterior, las medidas se establecen como teletrabajo, home office con
el fin de disminuir el impacto econémico que sufre la economia, estas cargas laborales se
enfocan en los hogares con el fin de continuar en gran medida con algunos trabajos para
mantener una porcion de la economia activa a nivel mundial, también esto afecto los
desplazamientos de los ciudadanos ya que no necesitaban un medio de trasporte para
realizar sus actividades laborales o personales, por lo anterior, se establecen medidas en
la movilidad para el desplazamiento por viveres y en su misma localidad, reduciendo la

contaminacién que ocasionan lo automotores y utilizando las tecnologias emergentes [7].

También trajo medidas como horarios mas flexibles [8][9],[10], lo cual en el diagrama
anterior muestra algunas medidas tomadas por el IDEAM y como estas medidas también
impactan el medio ambiente a nivel global por la disminucién de las actividades en todo el
mundo por la pandemia COVID-19. Por lo anterior, con el fin de atender la medida de dan
suspensiones de laboratorios para la acreditacion de pruebas y seguimiento s de proyectos
[11].

Las tecnologias e integraciones de la industria traen consigo la reduccion de la movilidad
como lo demostré el estudio realizado por una universidad de Bogotéa en el afio 2020 [12],
el cual tiene como referente mostrar los estragos como impactos que sufre la movilidad en
Colombia, esto trae una disminucién importante que se ve reflejado en menos gases de

efecto invernadero.
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Cambio Porcentual Movimiento Colombia seguin datos Geoinsights (Facebook)
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llustracion 3. Cambios de la movidad en Colombia Imagen tomada de [12].

La llustracion 3 abre la cadena para tener un apoyo de las tecnologias como de las
herramientas a nivel topol6gico como algoritmos para mapear cambios [13] y con estas
unidades poder contar con un registro de crecimiento como disminucién de enfermedades
0 su propagacion, por lo anterior y tomando estudios con respecto que apoyan al medio
ambiente, existen también estudios que son dirigidos por el Ministerio de Ambiente el cual
se rige para disminuir la huella de carbono de la atmosfera.
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Tabla 1. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire [14].

Nivel Maximo Permisible (ug/ Tiempo de
Contaminante m3) Exposicién
PMo 50 Anula
100 24 horas
PM2s 25 Anual
50 24 horas
SO2 50 24 horas
100 1 hora
NO: 60 Anual
200 1 hora
O3 100 8 horas
CO 5.000 8 horas
35.000 1 hora

En el articulo 2 del capitulo 1 referente a la resolucién No. 2254 expedida por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible el 01 noviembre del 2017 establece los niveles
maximos de contaminantes en el aire para Colombia y que actualmente rigen en todo el

territorio nacional [14].
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2.1.1 Caracteristicas de los Gases de Efecto Invernadero.

Los GEI se producen con diferentes factores como lo es la deforestacién y destruccién de
bosques y fauna en todo el mundo, como lo demuestra el estudio de la Universidad de los
Andes que se realizé en el afio 2020, que indica los dafios causados por la deforestacion
que impacta en las comunidades de las areas cercanas a esta desforestacion [15], como lo
describe el documento e indagando sobre Colombia y las zonas que estan siendo
violentadas por factores como la mineria ilegal, el narcotrafico y desforestacion ilegal en la
amazonia causando dafos irreparables al medio ambiente equivalente al 52.2% del

territorio nacional y es el tercer pais de Suramérica con mayor area de bosques.

En la actualidad los gases de efecto invernadero son constantes y en gran proporcién [16],
en algunos estudios también se evallan como estos gases de efecto invernadero estan
causado aumentos en la temperatura del suelo afectando algunas areas de los arboles en

un promedio de 2°C, modificando los ecosistemas.
2.2 Politicas frente alos cambios medio ambientales en Colombia.

Tomando como referencia lo presentado en el Primer Informe Bienal de Actualizaciéon de
Colombia ante la CMNUCC [17], se expresan las acciones de mitigacion que estan siendo
adelantadas por Colombia y como puede apalancar los avances de medicién, reporte y

verificacion de los Gases de Efecto Invernadero.

En el resumen ejecutivo elaborado para el 2015 [17], se evidencia la participacion de
Colombia en 198 proyectos que incorporan la reduccién de carbono Co2 que es uno de los
principales Gases de Efecto Invernadero, donde se busca para el 2020 incorporar
alternativas energéticas que permitan tener garantia de Energia renovable de un % no
inferior al 77%, como la estimulacién de alternativas de combustibles que puedan marcar
la diferencia, en este caso asociado a Etanol y el Biodiesel empleados en el afio 2020 con
el fin de tener mezclas de un 20% de aplicacion, para el medio ambiente estas alternativas
se ven reflejadas en mecanismos de mitigacién para los efectos causados por los Gases
de Efecto Invernadero, la aplicacion que Colombia esta implementado en relacién con el

Cambio Climéatico.
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llustracion 4. Evolucién de las acciones de mitigacion en Colombia [17].

La llustracion 4 muestra los cambios referentes a la mitigacion desde el afio 2000 hasta el
2015, en algunos afios se veran representados grandes cambios como base para la
institucionalidad del cambio climatico en Colombia, dando un margen y sentando unos
cimientos para la formulacién de los nuevos estudios en el futuro, mostrando los cambios
gue sufre la topologia de Colombia y como afecta los rios, mares y bosques [17].

En puntos especificos de Colombia se ven estructuras de bosques que cambian con
respecto a la informacion referenciada en las reservas naturas, estos efectos se deben en
muchos a la tala de arboles y deforestacién ocasionando repercusiones a la poblacion de
ecosistemas de madera considerada perfecta para construccién [18], estos problemas
también afectan a sociedades en aspectos socio econdmicos, salud, educacion,
alimentacion entre otros, por ejemplo, en la poblacion del choco la tala de arboles y la
destruccién de los ecosistemas esta afectando su economia gran parte de los negocios
estan tiendo problemas econémicos los cuales complican las necesidades diarias de la
poblacion [19].




Con lo anterior, y tomando aspectos especificos hay componentes de trasportes en donde
en febrero del afio 2020 se presentaron 94°524.387 validaciones en todo el sistema entre
todos los componentes zonales como troncales y sus Fases [20], con lo anterior se
demuestra en un informe el impacto que tiene el trasporte y entre ello cabe resaltar que
todos los buses no son amigables con el ambiente ya que existen articulados con motores
euro 5 es el medio de trasponte de Bogot4, también son un factor de contaminacién ya que
en muchos paises de Europa los sacaron por su alta contaminacién ya que no son

amigables con el medio ambiente [20].

(Enero 2020)
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llustracion 5. Perfil de demanda dia tipico Troncal Transmilenio, Grafica tomada [20].

La llustracién 5 describe el alto flujo que se realiza en un medio de trasporte masivo para
una ciudad capital, en este caso solo se toma una parte la cual es entre el afio 2019 y 2020
para ver el crecimiento como el alto flujo automotor que un medio de trasporte causa entre
llegar a picos de 240.749 personas solicitando el sistema, esto demuestra horas pico donde

la demanda del sistema es enorme sin contar con los SITP.
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Colombia en el trascurso de los afios esta buscando e implantando alternativas de medicién
de los Gases de efecto invernadero y con alternativas tecnologias como indice Bogotano
de Calidad de Aire - IBOCA, Pronostico de calidad del aire, Red de Monitoreo de Calidad
del Aire de Bogota — RMCAB, Plan Decenal de Descontaminacion del Aire para Bogota e
Inventario de emisiones de Bogota, todas estas plataformas indicadas son para Bogota,
también existen para las ciudades principales alternativas de medicién todo regido por cada

ente regional y territorial.

Los meses mas calientes coinciden con las épocas de lluvias en la capital existe un
fendmeno denominado retencion de energia térmica, esto sucede en el centro de la capital
ya que, al estar rodeado de grandes fabricas como actividades comerciales, el alto flujo de
automotores y la concentracion de personas causa que la temperatura media de Bogota
este expuesta en valores de 15°C como lo demuestra el estudio realizado en el afio 2010
[14].
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llustracién 6. Plan decenal Comportamiento de la temperatura en un dia 2010 Bogota [14].
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El comportamiento que se puede identificar en la sabana de Bogota con la llustracién 6 que
el bosque de Usaquén registra la actividad mas alta referente a la temperatura, por su alto
namero en este caso el pico esta en 20 °C para una ciudad que esta a un nivel superior del
mar.

También existen factores que son muy importantes en este caso el plan decenal describe
la multianual de radiacion solar y la medida que se da en Bogota en este caso la medida
esta entre 3500 y 4800 indicando los picos esto se debe a la contaminacién atmosférica
(fendbmeno conocido como global dumming) indica la disminucion de luz por los
contaminantes que estan presentes en el ambiente como hollin, carbén, carbonilla entre
otros y el cual afecta a nivel mundial ya que son atribuidos a los Gases de efecto
invernadero por ende la importancia de tomar datos para realizar acciones en contra de

este fendmeno [14].

Entidades encargadas como red de Monitorio de Calidad del Aire de Bogotad el RMCAB,
realiza estudios tanto mensuales como trimestrales, en este caso tomando en cuenta el
impacto que tuvo la pandemia por el virus COVID-19 y las medidas tomadas por el gobierno
nacional referente al aislamiento preventivo los datos se mantiene relativamente bajos
durante el mes y con datos histéricos por las concentraciones que se toman ya que
mantiene sobre los niveles y no supera el maximo en la normatividad vigente (Resolucion
2254 de 2017 del MADS), también se ven aumentos en algunas estaciones como lo es PTE
Puente Aranda la cual presento un aumento de 5000 pg/m3 causando un punto de
verificacién ya que aumenta el nimero de material particulado PM que esta en el ozono
[21][22].
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Tabla 2. Resumen de los promedios 8 horas para Co Nov 2020 Bogota tomado de [22].
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Tomando la informacién anterior se realizé un resumen de los instrumentos de politica

publica nacionales mas relevantes en materia de cambio climéatico en Colombia:

Tabla 3. Normas y resoluciones en Colombia frente al Cambio Climético [23].

Descripcion.

1 Ley 164 1994

de

Naciones Unidas sobre Cambio Climatico

Aprobacién  Convencion Marco las

2 Ley 629 2000

Aprobacion del Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético, hecho en Kyoto el
11 de diciembre de 1997.

Resolucion 2010

2733

Procedimiento para la aprobacion nacional de
programas de actividades (PoA- por sus siglas
en inglés) bajo el Mecanismo de Desarrollo
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Limpio (MDL) y se reglamenta la autorizacion

de las entidades coordinadoras

Resolucion
2734

2010

Procedimiento para la aprobacion nacional de
proyectos de reducciéon de emisiones de gases
de efecto invernadero que optan al Mecanismo

de Desarrollo Limpio — MDL

Conpes 3700

Conpes
3700

Conpes 3700

Ley 1523

Ley
1523

Politica nacional de gestion del riesgo de
desastres y se establece el Sistema Nacional

de Gestion del Riesgo de Desastres

Decreto 1076

2015

Decreto Unico Reglamentario Sector
Ambiente

Ley 1753

2015

Formulacién e implementacion de planes
sectoriales de adaptaciéon al cambio climatico
y planes de accion sectorial de mitigacion de
la Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo
en Carbono. Implementacion de la Estrategia
Nacional de Reduccion de Emisiones debidas

a la Deforestacion y Degradacion Forestal,
REDD+, en coordinacion con otros ministerios
y entidades publicas y el sector privado en el

marco de la politica nacional de cambio

climéatico

Politica

2016

Politica Nacional de Cambio Climatico
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10 Ley 1819 2016 Se establece el impuesto nacional al carbono

11 Decreto 298 2016 Organizacion y funcionamiento del Sistema
Nacional de Cambio Climético-SISCLIMA

12 Ley 1844 2017 Aprobacién del Acuerdo de Paris adoptado el
12 de diciembre de 2015 en Paris (Francia)

13 Decreto 926 2017  Reglamenta el impuesto nacional al carbono y

el mecanismo de no causacion del impuesto

14 Ley 1931 2018 Directrices para la gestién del Cambio
Climético
15 Resolucién 2018 Reglamenta el sistema de monitoreo, reporte
1447 y verificacion de las acciones de mitigacion a

nivel nacional

16 Decreto 446 2020 Reglas aplicables a organismos de
verificacion de reduccion de Gases de Efecto

Invernadero (GEI)

17 Resolucion 2020 Por la cual se modifica la Resolucion 1447 de
831 2018

Tomado como referencia tanto los decretos, normas, leyes y resoluciones que rigen en la
actualidad como en todo el territorio nacional, como modificacion de resoluciones con el
proposito de verificar las empresas que realizan estas mediciones referentes a GEI, en

Colombia.

En Colombia esta establecido por la resolucion nimero 601 de 2006 los niveles de

prevencion, alerta y emergencia, donde muestra los contaminantes y tiempos de prevencion
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como niveles de alerta, por lo anterior la siguiente tabla muestra los contenientes que tiene

en cuenta el gobierno nacional.

Tabla 4. Concentracién y tiempo de exposicién de los contaminantes para los niveles de

prevencién, alerta y emergencia valores tomados de la resolucion 601 [24].

Contaminante Ex;':::ﬂ:l Unidades | Prevencion | Alerta | Emergencia
PST 24horas | pg/m® | 375ugm® | %%%, | 875ugm?
Hg/m
PM10 24 horas pg/m?> 300 pg/m® 400, 500 pg/m?®
Hg/m
ppm 0.382
S02 24horas | PO | 0191 (500) | ece | 0.612 (1600)
ppm | 0.212 (400 | 0.425 (
NO2 1 hora (ug/m?) ) 800) 1.064 (2000)
ppm | 0.178 (350 | 0.356 0.509
o thora | (ugm?) ) (700) | (1000)
co ghoras | nfg/l:,]a) 14.9 (17) | 29.7 (34) | 40,2 (46)

Para la siguiente tabla se muestra la distribucion y limites maximos de cada uno de los
contaminantes y esta medida cada cuento debe ser tomada, en este caso indica que
medidas para el afio 2009 al 2011 deben disminuir tomando en cuenta los controles que
realiza el Ministerio de Ambiente.
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Tabla 5. Niveles Maximos permisibles para contaminantes criterio [24].

: : Limite maximo Tiempo de
Contaminante Unidad petmisible Exposicion
3 100 Anual
RSt ug/m 300 24 horas
3 70 Anual
PM10 Hg/m 150 24 horas
0.031 (80) Anual
S0, ppm (ug/m°) 0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
0.053 (100) Anual
NO. ppm (ug/m?) 0.08 (150) 24 horas
0.106 ( 200) 1 hora
3 0.041 (80) 8 horas
05 Ppm (1ig/m") 0.061 (120) T hora
3 8.8 (10) 8 horas
€0 RO MGIT) 35 (40) 1 hora

Nota: mg/m® 6 pg/m® a las condiciones de 298,15 °Ky 101,325 K Pa . (25
°Cy 760 mm Hg)

2.2.1 Iniciativas que desarrolla actualmente el Ministerio de ambiente referente a las
politicas existentes.

El Ministerio de Ambiente de Colombia tiene algunas alternativas las cuales aplican
politicas e iniciativas sobre la gestién del cambio climatico, donde convoca diferentes
entidades administrativas y publicas relacionadas a Nivel Nacional, Regional y por
ultimo Departamental y Local, con lo anterior se busca la articulacion de las entidades
por medio de las politicas nacionales sobre el cambio climatico como lo indica el

Documento Resumen de la PNCC dirigido a tomadores de decision [25].

La llustracion 7 muestra un mapa conceptual de la articulacién y coordinacion para la
gestién del cambio climatico y los niveles en este caso son: Nivel Nacional, Nivel

Regional y por ultimo el Nivel Departamental y Local.
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llustracion 7. Diagrama de la estructura del cambio climatico en Colombia [25].

» Nivel Nacional: El nivel nacional cumple el papel mas importante ya que es

el encargado de cada uno de los ministerios con ellos crear los planes de
integracion y tomar la informacion para la gestion del cambio climatico como

base de insumo [25].

Nivel Regional: Desde el nivel regional toma los nodos regionales y con ellos
los departamentos para apoyar, promover las politicas, estrategias y planes
gue traen los proyectos para el cambio climatico en las regiones y como este
se puede implementar con los consejos territoriales en centros como institutos
de investigacién Sistema Nacional Ambiental y el Consejo Territorial de
Gestion del Riesgo de Desastres [25].

Nivel Departamental y Local: Por ultimo y no menos importante se llega al
nivel local el cual tiene el fin de tomar las entidades territoriales para la
formulacion de los planes de gestion del cambio climético, para integrar a los
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ciudadanos los cuales son el punto fundamental en los cambios del medio

ambiente ya que las actividades puedes darse en planificaciones de acciones

y estrategias prioritarias en materia de mitigacién de GEI como de adaptacion

al cambio climatico [25]. En la actualidad existen herramientas digitales que

permiten realizar capturas de informacién en este momento, una aplicacién

movil y web desarrollada por la secretaria de ambiente en Bogota, conocida

como IBOCA [26], tiene como principal pilar la catalogacién de los distintos

niveles de medida.

Tabla 6. Informacién sensores IBOCA [26].

Atributos del IBOCA \ Intervalos de concentracion media mivil (pg/m’) ™
Intervalos de ' "
valores Color E::i:‘; ::c Nivel de PMu PM:< o SO, NO: 0
adimensionales : riesgo (24h) (24 h) (8h) (1h) (Lh) (8h)
0 del aire
| 0-50 | Verde | Favorable | Prevencion | 0-54 | -120 0-509% | 0-9 0-100__| 0-106
| 51-100 | Amarillo | Moderada | Prevencidn | 55-154 | 121-354 | S095- 10818 | 93-197 | 101188 [ 107- 137
101 - 150 Naranja | Regular | Alerta Fase | | 155-254 | 35.5-554 10819 - 14253 198 - 485 189-677 | 138-167
131 - 200 Rojo Mala Alerta Fase2 | 255-354 | 5551504 | 14254-17688 | 486-7% | 678.1220 | 168-206
201 - 300 Morado ‘ Peligrons | Evergracie? 35560 | 130.5-250.4 | 1768934861 | T97-1582 | 1221-2349 | 207-392
301 - 500 ‘ — ] 425604 | 2505-5004 | 34862 -57703 | 15832681 | 2350-3833 | e

La Tabla 6 estd definida como IBOCA en Bogota, muestra las medidas

estandarizadas con el fin de tener definidos los diferentes niveles de riesgo, que

abarcan los colores, dependiendo del color que este reflejado en la aplicacion se

identifica el nivel de contaminacién que es expuesto en esa zona de Bogota.

—
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llustracion 8. Imagen de Bogota con los distintos puntos y sensores de IBOCA [26].

La llustraciébn 8 algunos de los componentes que tiene la herramienta IBOCA,
muestra las estaciones que existen referente al entorno que mide en la ciudad de
Bogota, cada punto tiene distintos colores que varian dependiendo de la informacion

procesada.

Los niveles de contaminacion son un margen que se utiliza con distintas tonalidades
para definir lo peligroso que puede llegar a ser un punto a comparacion de otro, en
Bogota con el sistema IBOCA el cual fue estructurado a principio de enero del afio
2021, tenia como fin identificar y buscar los puntos maximos en cada color y con esto

crear una tabla de estandar para el aplicativo como se demuestra con la siguiente

tabla.
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Tabla 7. indice Bogotano de Calidad de Aire tomado de [27].

INDICE BOGOTANO DE CALIDAD DEL AIRE

Atributos del IBOCA Ranges de concentracion v thempo de exposicion para cada contaminants

PM10, 240 PM2S, 24k
wa/m") g/ m")

0 K Azul tharo Favorable Prevencion 0 34 wn

018 05518 043

jnoAas) 0 35)

0100

10,1 20 I Verde Maderada Frevencion G55 1% Hir na "I:"V‘ f:" "‘::' ',;':;'” ';"“-';:-.I‘ oL ian
20,1+ 10 Amarillo Regulas Alerta Amarifla (1332541 554540 "l“‘ ", "‘;;";""._"';"" ‘l‘:::"‘:_';' ‘:‘" ”"‘:""f
30,1 - 40 Naranja Mals Alerta Narany 255 154) G55 1504) ":" ,)‘l.:" l':,',“. :.‘:".:“ :::, ,:4; '?':, LJ:,"'
wio Bl wwws  avmrowt | omon | omssea | @7 [onmses [ oese | ez
0,0 - 1004 Morada Feligrons Ermwroencia 14256041 gsassainy | O Oy som | ok ona |- fr3ee s0am

Aparte de tener una representacion grafica de los distintos colores y cada color que
rango numeérico representa, también se conoce los rangos de concentracién de cada
contaminante como su tiempo de exposicion, entre el rango nimero sea mas alto la
contaminacion sera mayor y un riesgo potencial para la salud como se expresa a lo

largo del informe boletin radicado por la secretaria de ambiente de Bogota [27].

2.3 Reguerimientos para sistemas de medicién de Gases de Efecto Invernadero.

La metodologia utilizada para calcular las emisiones de los GEl, fue la sugerida en las
directrices del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, por
su sigla en inglés) de 2014 [28] . De acuerdo con lo anterior los gases reportados en la
Primera Comunicacién Nacional fueron: el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el
Oxido nitroso (N20), los Oxidos de nitrégeno (NOX), los compuestos organicos volatiles
diferentes del metano (COVDM) y el mondxido de carbono (CO), incluyendo de igual forma
las emisiones de los Oxidos de azufre (SO2) [29], estos cambios climaticos que estan
siendo interferidos por los principales gases de efecto invernadero. Por lo anterior, tomando
en cuenta la informacién entregada por las distintas fuentes a nivel internacional se puede
reconocer los GEI que son mas comunes y con esto tener una pieza central para el

desarrollo del documento.
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llustracion 9. Sistema de Gases de Efecto Invernadero [Autoria Propia].

Los principales gases de efecto invernadero que son tomados para el proyecto son los

siguientes:

e Metano (CHa)

La produccion de metano en los ultimos afios toma mayor fuerza tanto por la
produccion animal y el crecimiento de esta actividad, actividad petrolera, rellenos

sanitarios, aguas residuales, combustion, cultivos de arroz entre otros [30].

Como lo describe la siguiente tabla, muestra desde diferentes aspectos la
contaminacion que tiene este gas inmerso (Metano), tanto desde la parte natural
como hasta desechos ocasionados por la agricultura y terminando desechos

creados o sacados por el hombre.
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Tabla 8. Informacién de fuentes de contaminacién que contienen metano, tomado de [30].

Natural Energia/desechos Agricultura

Pantancs 116 Gas y petrdleo 50 Cultivas de Arroz 60

Océanos 15 Carbon mineral 40 Animales domésticos 80

Termitas 20 Carboén vegetal 10 Abonos organicos 10

Combustion 10 Rellenos sanitarios 30 Combustion 5
Aguas residuales 25

Total 160 155 155

El metano es una fuerte GEI y juega un papel importante en la determinacion de la
capacidad de oxidacién de la troposfera. Los cambios climaticos y el incremento
procedente de carbono del permafrost que se va deshelando [31], causando que la
capa atmosférica tenga una mayor carga de metano contribuyendo al crecimiento

de los GEI a nivel mundial.

Oxido Nitroso (N20)

La fuente mas importante de éxido nitroso son las emisiones generadas por suelos
agricolas y en menor grado por el consumo de combustibles fésiles para generar
energia y las emitidas por descomposicion de proteinas de aguas residuales
domeésticas [32]. Las emisiones de 6xido nitroso generadas por los suelos agricolas
se deben principalmente al proceso microbiolégico de la nitrificacién vy
desnitrificacion del suelo. Se pueden distinguir tres tipos de emisiones: las directas
desde el suelo, las directas de 6xido nitroso del suelo debido a la produccion animal

y las indirectas generadas por el uso de fertilizantes.

Temperatura

La temperatura es una medida que se da en una escala de grados Celsius [33], que
permite por medio de herramientas digitales tomar informacion en tiempo real para
la captura de la contaminacion en distintas locaciones, en Bogot4, Colombia existe
IBOCA, una aplicacion movil y web que es la encargada de mostrar un registro

dinamico de la informacion capturada [26].
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Vapor de agua (H20)

El vapor de agua es el mas grande de los gases de efecto invernadero, de los GEI
en la atmosfera es de los que mas abunda y esto se puede ver en las nubes que
recubren la tierra [34], tomando en cuenta los efectos que hay alrededor de los
distintos gases de efecto invernadero, las nubes hacen el proceso de atrapar el calor
y esto causa que se afecte la formacion de las nubes, aumentando el efecto
invernadero, es un proceso circular que al cargar la nubes con estos vapores se

pueden convertir en vapores de agua.

En general, las nubes bajas y espesas reflejan la luz solar nuevamente hacia el
espacio enfriando el planeta. Por otro lado, las delgadas nubes que se desplazan
en lo alto forman una escasa sombra y debido a que son frias en si mismas, atrapan
el calor que irradia el planeta ubicado alla abajo. La temperatura del aire que se

encuentra cerca del suelo, en efecto podria aumentar.

Di6éxido de Carbono (COz)

El dioxido de carbono es uno de los gases traza mas comunes e importantes en el
sistema atmosfera-océano-Tierra, es el mas importante GEI asociado a actividades
humanas y el segundo gas mas importante en el calentamiento global después del
vapor de agua [34],[35]. Este gas tiene fuentes antropogénicas y naturales. Dentro
del ciclo natural del carbono, el CO2 juega un rol principal en un gran numero de
procesos bioldgicos [13]. En relacién con las actividades humanas el CO2 se emite
principalmente, por el consumo de combustibles fésiles (carbén, petroleo y sus
derivados y gas natural) y lefia para generar energia, por la tala y quema de

bosques, la llustracion 10 muestra los niveles de concentracion de Co2.
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llustracion 10. Concentraciones de Co2 y sus niveles tomada de [34].

Con lo anterior, se requiere una alternativa para poder seguir mas de cerca el cambio
climéatico que se esta viviendo a nivel mundial, tomando como referencia las politicas
nacionales e internacionales en Colombia, con el estudio que realizo Colombia [17], se
evidencia a corte de 2012, un pais como Colombia emite anualmente en promedio
178.258.000 toneladas de CO2 al afio.
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llustracion 11. Sistema de informacion IDEAM [17]
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Toda la informacion contenida mostrada en llustracion 11 del reporte a nivel nacional e
internacional que genera el IDEAM tiene algunas pautas como el seguimiento a las
emisiones tanto regionales y llevar un inventario de estas, por otro lado, el seguimiento de
las acciones de mitigacién el mas importante ya que desprende todos los proyectos y planes
que se estan ejecutando, indicando si se estd cumpliendo con las metas planteadas en los

objetivos del reporte.

3 Fundamentos de loT

La tecnologia IoT o mas conocido como Internet de las cosas; ha tomado gran fuerza
en los ultimos 20 afios y mucho mas ahora con la llegada de nuevas tecnologias que
permiten agrupar e interconectar diferentes dispositivos a través de una red
permitiendo que cualquier cosa se pueda realizar sin necesidad de que alguien las esté
operando; con todos estos avances esta tecnologia funciona como sensores que
permiten capturar datos como la temperatura de un lugar, la humedad, altitud,
intensidad luminica [36], para poder incorporar estas tecnologias que ya tiene unos
fundamentos iniciales[12], contempla o consiste en tomar dispositivos para realizar
mejoras en procesos de toma de datos a través de sensores en maquinas Machine to

Machine.

Con lo anterior, para que la tecnologia |0T siga teniendo éxito, se debera seguir
incorporando dispositivos inteligentes de Ultima tecnologia que permitan ser integrados
y acoplados con objetos cotidianos para interconectar a los usuarios directamente con
los dispositivos [37], las tecnologias permiten cambios dinamicos, interconectividad,

escalabilidad, conectividad, seguridad entre muchos mas usos.

Algunos estudios desean realizar un SVM (Support Vector Machine) que permita
predecir por medio de sensores 0T y analizar esta informacién para determinar una

prediccion de factores ambientales con muestras de distintos puntos en el océano [38].
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llustracién 12. Estadisticas sobre las salidas reales de cada sensor marino de
prediccién para la construccion de un sistema Kernel, tomado de [38].

La llustracion 12 describe el alto flujo de prediccion que puede ser desarrollado con los
datos que son recolectados en los sensores ocednicos como lo expresa el desarrollo

de estos estudios [38].

Existen alternativas para prevenir y alertar por medio de las tecnologias 10T [39], en
este caso se debe tener en cuenta el alcance de los dispositivos, cobertura y medios
de trasmisién. Encontramos sensores de largo alcance; por ejemplo, como los usados
en la tecnologia Narrowband 10T [40], la cual estd en aumento por su bajo costo y facil
integracién con dispositivos como sensores, utilizando la red ya existente de telefonia
movil, es decir, que por medio de la red mévil se realiza la conexion de los dispositivos

de una manera segura y fiable.
3.1 Arquitecturade garthner loT.

IoT ha revolucionado los modelos de negocios actuales por su gran acompafiamiento y
disminucién en costos de produccion de dispositivos, esta informacion esta siendo tomada
de los datos de Gartner que impulsa la nueva era y la cuarta revolucion en donde se prevé
30 billones de dispositivos 10T [41].

Los grandes volumenes de informacion traen alternativas de procesamiento y coordinacion
por bloques con el fin de expandir una soluciéon a nivel global, como BIGDATA [42], la

arquitectura disefiada es lo suficientemente genérica para ser utilizada y modificada en un
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entorno 0T sin problemas, con el fin de abrir oportunidades de mejora en la tecnologia con
los avances de esta, la arquitectura de Garthner se divide en cuatro 4 capas conectas de
manera jerarquicas, desde la parte de hardware como software que son el potencial de un
proyecto o negocio,

- El By |0
Ely el A E g

| VU
[] B 3 = prz @

llustracion 13. Modelo arquitectura Garthner referente para soluciones de negocios 10T [43].

Las etapas del modelo de Garthner son:

e |oT Endpoints
¢ |oT Edge Platform (Gateways)
e |oT Platform Hub

o Enterprise Applications

Todas las etapas trabajan en conjunto para brindar una soluciéon de negocio |oT para un

proyecto y es un marco de referencia para la arquitectura a disefiar en el proyecto.

Algunas Arquitecturas de loT plantean la integracion en tiempo real con clientes y cosas
inteligentes el cual es uno de los principios de loT, conectando sensores y actuadores por
medio de herramientas tecnol6gicas que permiten convertirlo en inalambrico, con el fin de
recolectar datos y ejecutar tareas programables o automaticas como lo demostré el estudio

realizado por la revista Researchgate [44], en donde se toman datos en tiempo real como
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la temperatura los cuales son procesados y al mismo tiempo publicados para ser

consultados por medio de un celular.
3.2 Tecnologias de trasmision con loT del mercado

En el mercado existen distintas plataformas y tecnologias que buscan acoplar 10T, entre
algunas de estas tenemos tecnologias que aprovechan los recursos ya existentes, es decir,
infraestructura y cobertura moévil que ya estd desplegada a nivel mundial, haciendo que
tecnologias como SIGFOX, NARROWBAND Y LORA, se acoplen de manera correcta a la
filosofia de 10T, la que consiste en poder interconectar dispositivos con objetos para poder

realizar actividades de manera mas facil y de manera inalambrica [45].

3.2.1 SigFox

La tecnologia SigFox también como NB utiliza bandas de frecuencias en 902 MHz en
Ameérica y 868 MHz en Europa, con una velocidad de transmision de hasta 600 bps y un
rango de 40KM siendo conocido por su largo alcance. En el mercado ofrecen este servicio

a un costo elevado al consumidor [46], por lo que su venta es mas seleccionada.

Esta tecnologia cuenta con una topologia de estrella la cual es eficiente ya que permite
darle todo el control a un operador de red, de manera correcta ya que permite la
transferencia de informacién pequefia, ideal para sensores de 0T [47], y esta enfocado a
niveles comerciales por su gran competitividad, comparado con otras tecnologias que no la

pueden igualar su amplia cobertura.

3.2.2 LORA

La tecnologia Lora es pionera en las redes de area amplia, mayor a 50 Kms, superando las
tecnologias anteriores, pero al ser usada para LPWAN (Low Power Wide Area Networks)
[48], es una tecnologia punto a punto que permite usar el espectro por medio de placas
especializadas que cuentan con un récord por su gran distancia de recepcion, entre los

gateways y los nodos.

Lora funciona en un rango de frecuencias entre 868 MHz (EU), 915 MHz (US) y 433 MHz

(Asia) y 902-920 MHz Colombia, cabe resaltar que en entornos normales la distancia esta
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entre 20 km y 30 km, todo se maneja con su protocolo LoRaWAN la cual administra y

comunica los dispositivos de su propia red que ya se encuentra definida [49].

La tecnologia lora es comunmente utilizada en ambientes que requieran una comunicacion
en distancias amplias y se aplica en muchos proyectos por su facil integracion con sensores
de todo tipo [50], en la Tabla 12 se encuentra una descripcidn de sus caracteristicas, entre
estas una que es importante a tener en cuenta es el alto costo de esta tecnologia, asi como
la baja disponibilidad en el mercado nacional debido a su baja demanda. Existen trabajos
relacionados que por medio de estas tarjetas inalambricas adquieren datos ambientales,
como el desarrollado en la universidad Santo Tomas sede Bogota, donde buscan medir
datos ambientales en tiempo real como medio para analizar las variaciones climaticas, en

este caso se aplicé con una tarjeta lora [50].

3.2.3 Narrowband loT.

Narrowband 10T es una tecnologia que incorpora LTE pues utiliza las redes moviles para
cubrir grandes espacios y con ellos llegar a lugares mas amplios por su versatilidad de estar
en la banda inferior a 1GHZ, esta tecnologia de Narrowband se sitda entre los 700 MHz y
los 800 MHz comunmente [51], detras de esta tecnologia existe un desarrollo matematico
alto el cual permite realizar controles para utilizar las frecuencias ya mencionadas del

espectro electromagnético [52].

Las tecnologias en el mercado son variables porque existen alternativas para prevenir y
alertar por medio de tecnologias 10T [39], en este caso se debe tener en cuenta el alcance
de los dispositivos y medios de trasmision, existen de largo alcance, un ejemplo es
Narrowband |oT [40], esta tecnologia atrapa un gran auge por su bajo costo y facil
integracién con dispositivos 10T, la cual utiliza la red ya existente mévil, es decir, que por

medio de la red mavil realiza la conexion de los dispositivos de una manera segura y fiable.

4 10T Core AWS.

Las aplicaciones en la nube toman fuerza, en los Ultimos afios se ha evidenciado

alternativas de dispositivos que pueden ser cargados y configurados en la nube, las redes
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de 10T estan tomando investigaciones con simulaciones la cuales dan a conocer por medio
de técnicas de pruebas, en algunos casos son usados para la manipulacién de drones [53],
por su facil integracion entre las tecnologias, el desarrollo de la investigacién busca acoplar
por medio de investigaciones y verificaciones la interaccién entre hardware y software,
existen estudios que utilizan todo un ecosistema de AWS para hacer una medicién de tomas
de datos [54].

Las alternativas tecnologias en el mercado permiten tener distintos parametros como
caracteristicas para determinar la mejor alternativa para el desarrollo del proyecto como la
interaccion con la nube, en este caso IoT de AWS por su integridad con NodeJs el cual
permite el Framework Reactjs.

Tabla 9. Caracteristicas Servidores.

Caracteristicas AWS NodeJs AZURE
Open source X X X
Eventos asincronos propios del - X -
servidor sin instalar o agregar
componentes.
Modularidad X X X
Facil escalabilidad X X X
Un alto rendimiento en proyectos X X X
donde necesitemos ejecucion en
tiempo real.
Compatibles con React js X X X
Conexion libre sin costos por 12 X - X
meses
Interaccion con Mongo DB X X X

Con base en la tabla anterior se determina utilizar NodeJs ya que permite los eventos

asincronos sin tener que realizar mas médulos 0 anexos en el servidor como sucede con
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AWS con lambda y Azure, ya que el sistema recibira un flujo de informacion referente a los
sensores fisicos, estos sensores cargan todo a un servidor de Back-end para procesar
dicha informacion, también se realizar un servidor Front-end, con React]s nativo de

JavasScript, este Framework con el fin de hacer un cédigo mas limpio y sustentable.
4.1 Aplicacion bases de datos Dynamo y Mongo db

Dynamodb es un servicio de base de datos NoSQL totalmente gestionado. Una base de
datos relacional acumula elementos en un conjunto de tablas afines para minimizar valores
duplicados [55]. Sin embargo, esas relaciones de mesa hacer que el escalado requiera mas
recursos. La base de datos NoSQL normalmente almacena cada elemento como un
documento Unico para alta escalabilidad Las bases de datos NoSQL intercambian parte de
la consulta y capacidades de transaccion de bases de datos relacionales a favor de
Rendimiento y escalabilidad, el desarrollador no necesita preocuparse por el mantenimiento
de la base de datos, se puede descargar la version local de Dynamodb y luego dar uso al
servicio Dynamodb para escalar globalmente.

También existen bases de datos que son muy usadas para procesos Cloud como lo es
MongoDB, permite realizar disefios y estructuras de particionamiento de datos y hasta en
algunos casos dependiendo del desarrollo balanceo de datos automaticos entre nodos para
realizar un proceso de ELB (Elastic Load Balancing), para el proyecto se escoge una base
de datos MongoDB [56], la cual recibira los datos capturados de cada uno de los sensores

y poder ser cargados en un entorno visual.

Un aspecto importante que se tocé en el desarrollo del proyecto es independizar tanto el
servidor de base de datos como el servidor web, esto con el fin presentar alguna mejora en
el cddigo o en la parte grafica no impacte la recolecciéon de los sensores al servidor de
MongoDb.

4.2 AWS servidores

Amazon web Services 0 conocido por sus siglas como AWS, permite integrarse con
multiples tecnologias, entre ellas lenguajes de programacion y servidores nativos, en este
caso EC2; estos servidores tienen multiples caracteristicas las cuales el usuario puede

escoger distintos sistemas operativos y diferentes alternativas en sus recursos,
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dependiendo la necesidad del cliente y como puede tener alternativas [57], también existen

servicios creados para Amazon que permiten la integracion como lo son:

» Computacion Lambda, su funcién es ejecutar y facilitar tareas para el
desarrollador, existe alternativas en el tema de almacenamientos con su propia base
de datos DynamoDB.

» El servicio de Simple Email Service, es el encargado de manejar y tramitar todo
el tema de correos electrénicos, esto siendo un plus para las empresas, con un
amplio portafolio de integraciones listos para su uso [58], este y muchas mas
opciones estan disponibles en AWS.

AWS al ser versétil con integrarse con algunos lenguajes de programacion como lo es en
este caso NodeJs, permitir que exista un periodo de prueba de 12 meses gratis con recursos

fisicos estandar, en dicho servidor se permite crear multiples servidores web.

5 Disefio del nodo de gases de efecto invernadero.

Para el disefio del nodo se va a implementar en tres etapas; estas etapas son los
requerimientos del sistema, las caracteristicas de los dispositivos y los lenguajes de

programacion y desarrollos tecnoldgicos.
¢ Etapa uno: Requerimientos del sistema.

Este apartado describe los requerimientos que son necesarios para el sistema, el cual es
necesario tener los sensores idoneos para realizar el proceso de captura de informacién y
posteriormente envié de los mismos por medio de un sistema inalambrico. Este proceso se
realizara con una placa ESP8266, la cual recibe los datos capturados de cada sensor y por
un protocolo de trasferencia Wifi se envia a un servidor en la nube para ser almacenados,
posterior a ello con una interfaz grafica se puede ver en tiempo real los datos que son

tomados desde el prototipo.
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o FEtapa dos: Caracteristicas de los dispositivos

Consiste en conocer las caracteristicas de los dispositivos fisicos de bajo costo que se
utilizan el desarrollo del proyecto, por lo anterior, se hace un proceso de descripcion de
cada uno de los sensores a utilizar, en este caso la medicion de metano, humedad,

temperatura y Di6xido de carbono.
Sensor MQ-7:

Este sensor cumple con la funcibn de medir el monoxido de carbono, consiente en
recolectar datos en tiempo real, en este caso mediciones a nivel ambiental de un gas que
es conocido como uno de los principales gases de efecto invernadero y que contribuyen a
la huella de carbono [59] [60], este sensor valida la informacion en PPM y con esto obtener
un dato de salida tanto analoga como digital, el cual permite determinar la contaminacion

con las medidas y normatividad impuesta por el MIN AMBIENTE [61] .

El mondxido de carbono es un gas que puede causar intoxicacion en altas concentraciones,
existen estudios que demuestran el riesgo de este tipo de gas de efecto invernadero [62],
es uno de los gases mas presentes en la industria por el alto flujo de maquinarias que son

las principales causantes de la generacion de dicho gas.

El nivel de monéxido de Carbono que se presenta tiene efectos para la salud humana
asociados a los niveles de exposicion, en este caso es un gas que afecta directamente la

vida y la salud de los seres humanos como lo demuestra la siguiente tabla.
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Tabla 10. Efectos en la Salud humana con respecto a los niveles de Monéxido de Carbono

Nivel de Monéxido de Carbono Sintomas
(ppm)
50 Nivel de exposicion admisible para 8 horas
(OSHA).
200 Posible dolor leve de cabeza en la parte frontal

en 2 a 3 horas.

400 Dolor de cabeza en la parte frontal y nduseas
después de 1 o 2 horas. Dolor de cabeza en la
parte trasera después de 2 horas y media a
3 horas y media.

800 Dolor de cabeza. mareos y nauseas en 45
minutos. Descompensacién y posible muerte en
2 horas.

1600 Dolor de cabeza, mareos y nauseas en 20
minutos. Descompensacion y muerte en 1 hora.

3200 Dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos.
Pérdida de la conciencia y peligro de muerte en

30 minutos.

6400 Dolor de cabeza y mareos en 1 a 2 minutos.
Pérdida de la conciencia y peligro de muerte en
10 a 15 minutos.

12800 Pérdida de conciencia de efecto inmediato.

Peligro de muerte en 1 a 3 minutos.

Fuente: Niveles de carbono y sintomas en los seres humanos, tomado de [63].

Tomando en cuenta la informacion de este gas de efecto invernadero, se busca un sensor
de bajo costo que puede ser conseguido en el mercado con facilidad su representacion
grafica es la siguiente:




La llustracion 14 muestra el sensor de monoéxido de carbono para el desarrollo del
documento, permite realizar mediciones de Mondéxido de Carbono uno de los principales

Gases de efecto invernadero.

Existen gases que contaminan en mayor medida como lo es el Dioxido de carbono, el
nombre de este en sus siglas es CH4, es un hidrocarburo y uno de los principales
componentes del gas natural, existe un estudio que indica que para el afio 2014 el total de
emisiones de metano en Colombia se estim6 en 62,5 MtCo 62,5 MtCO2e, de las cuales 8,7

MtCO2e corresponden a emisiones por la industria de petroleo y gas natural [64].

Estas emisiones estdn muy presentes en la produccién de combustibles fésiles, como
referente a la produccion, trasporte y distribucion de los puntos de gas.

Sensor MQ-4:

El sensor MQ-4 permite la medicion referente al metano [65], por medio de una sefal
analoga envia la informacion obtenida por el sensor, permitiendo identificar el nivel de
metano que esta expuesto, este es uno de los gases que mas se usa a nivel mundial en

estufas caseras e industriales, este sensor se ve en la llustracion 15.

llustracién 15. Sensor Gas Natural Metano
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Sensor de Temperaturay Humedad Dth11:

El sensor DTH11 tiene la particularidad que permite medir tanto temperatura como
Humedad [66], siendo un sensor utilizado para proyectos de IoT, un ejemplo de esto es

para realizar la medicion de la temperatura de una cocina con ciertas afectaciones [67].

Este tipo de sensores son muy practicos por su tamafio diminuto y puede ser utilizados para
la creacién de nuevas tecnologias, ademas son muy aplicados para proyectos IoT por su
facil integracién, tomando en cuenta las caracteristicas técnicas y el tipo de sensor se llegd
a la conclusién que es ideal por su bajo costo y disponibilidad en el mercado [68], como lo

muestra la llustracién 16.

llustracion 16. DTH11 sensor de temperatura y humedad [Autoria Propia].

El sensor DTH11 en la informacién obtenida en su ficha técnica datasheet indica tanto la
precision en la toma de la medida de temperatura la cual es de +2°C, para la humedad esta
en un valor de £5%RH [67].

Tabla 11. indices de precision DTH11 [67].

Item Measurement | Humidity Temperature | Resolution Package
Range Accuracy Accuracy

DHT11 20-90%RH +5%RH +27C| 1 4 Pin Single
0-50 C Row

Las tecnologias M2M son aplicadas con frecuencia en proyectos de 10T como lo muestran
trabajos como el de la revista ITECKNE en el cual presentan un estudio de monitoreo de
sensores en tiempo real, en donde lo presentan de la siguiente manera “M2M suelen ser
inteligentes, propicio para la deteccion de incendios forestales” [69], aqui se utiliza para

aplicaciones ambientales tales como deteccion de incendios, medicion de niveles de
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contaminacion del agua y contaminacion del aire; todo esto bajo la premisa de buscar
ayudar al problema del cambio ambiental el cual puede impactar en el crecimiento de los

rios, contaminantes en los rios, contaminantes en la agricultura entre muchos otros.

Multiplexor 4600

Los multiplexores son circuitos que permiten combinar multiples entradas con variables
distintas en un proceso de Unica salida de datos, en muchos desarrollos tecnolégicos son

utilizados por desarrolladores de tecnologias nuevas ya que permiten su unificacion [70].

Con lo anterior, los multiplexores son una alternativa que permite para el desarrollo del
proyecto tomar dos entradas de distintos sensores en este caso son sensores analogos los
cuales son MQ7 y MQ4, estos datos luego de ser capturados se ingresan al multiplexor y
luego en una salida que se integrara con una placa para el desarrollo del proyecto [71], ver
llustracion 17.

llustracion 17. Multiplexor 4600 [54].
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Caracteristicas

Tabla 12. caracteristicas placas del mercado.

NodeMCU

Arduino

uno R2 wifi

Arduino
MKR WAN
1300

Arduino

Nano

RN2903 RF

Transceiver

Daughter Board

LORA

Wifi integrado X - - - X
Voltaje 3.3V X X X X X
Memoria Flash: 4MB 48 KB 256 KB 32 KB -
EEPROM Si Si No Si si
Dimension fisica 6x3xlcm | 68.6mmx | 67.64mmx | 0.73"x | 17.8x26.7x3.34
53.4 mm 25 mm 1.70" mm
Antena PCB Si no Si no no
Valor $17.000 $28.000 $210.000 | $23.000 $79.330

Existen multiples tarjetas en el mercado como lo describe la Tabla 12, las caracteristicas

fisicas, dimensiones y componentes internos también son de bajo costo, en este caso

escogemos una tarjeta Nodemcu de Arduino [72], esta tarjeta tiene la particularidad que

cuenta con un modulo wifi integrado, un tamafio compacto, cuenta con puertos digitales

como anélogo, el bajo costo en el mercado para su adquisicion, la llustracion 18 explica por

medio de un diagrama de bloques la interoperabilidad de la tarjeta Nodemcu la cual fue

escogida por su tamafo, wifi integrado y bajo costo.
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llustracion 18. Diagrama funcional bloques [72].

Por medio del diagrama de bloques se puede evidenciar algunos componentes internos de
la tarjeta Nodemcu, para realizar la incorporacion de la tecnologia con los distintos sensores
en el proceso de construccion del prototipo de un sistema de gases de efecto invernadero.

Para el caso del proyecto desarrollado en esta tesis el cual consiste en poder hacer un
prototipo de bajo costo y que sea facil de replicar, dado que sus componentes se pueden
adquirir facilmente en el mercado en caso de requerir agregar mas nodos “devices”. Al
ubicarlos en diversas ubicaciones podran medir areas como barrios, localidades, pueblos
entre otros; por lo anterior, luego de evaluar diversas alternativas en la Tabla 12 en el
trabajo referente se opta por seguir utilizando la tarjeta Nodemcu por su bajo costo y facil

integracion.

También es importante indicar que estos componentes de microchip con la tecnologia lora
su adquisicibn es mas reducida y con proveedores especificos a comparacién de la

NodeMCU que tiene mas comercializacion.
Etapa tres: Lenguajes de programacion y desarrollos tecnolégicos.

Es una de las mas importantes ya que tiene como principal enfoque describir algunos

lenguajes de programacion que fueron usados para el desarrollo del proyecto, entre estas
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estructuras de cddigo se buscé un acoplamiento para poder realizar la integracion de las

distintas tecnologias con el fin de llegar a la construccién de un prototipo funcional.
e Nodels

El lenguaje de programacion NodeJs permite integrarse con multiples alternativas como
disefios de péaginas, aplicaciones mdviles, aplicaciones web, también permiten realizar
programacion de automéviles autbnomos [73] como disefio de aplicaciones, en este caso
estamos usando NodeJs, lenguaje de programacioén gratuito y de facil integracioén con otros
lenguajes y sistemas operativos siendo otra alternativa contra IS de Windows [74], es uno
de los Frameworks mas conocidos y utilizados ya que admite JavaScript y es de facil
programacioén como aprendizaje [75].

NodeJs permite también ser engranado con otros codigos libres como lo es Express, un
componente para realizar procesos de consulta [76], para realizar un flujo uniforme desde
un punto de recoleccion de informacion hasta llegar a la visualizaciéon de dichos datos por
medio de una gréfica.

La interoperabilidad para el desarrollo del proyecto como la construccién del cédigo, se
debe incorporar por medio del lenguaje de programacién NodeJs, creando un api la cual
permita realizar consultas a una base de datos que integra a su vez con ReactJs, el cual
permite una estructura de cédigo mas limpio y facil de entender con el desarrollo que va de

la mano.
e Reactls:

Componente de Framework en lo cual esta cargado NodeJs, en este Framework se realiza
la parte de disefio que esta interactuando con las librerias de NodeJs para integral el API
Rest, en este caso hay distintos métodos Post y Get que permiten traer documentos, datos
entre otros y para el desarrollo del proyecto esta tecnologia puede aplicar de manera idénea

con las tecnologias descritas en este documento.
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e Api Rest:

El disefio del api tiene como fin utilizar por medio de los métodos de consulta una
actualizacién sobre la informacion que trae desde una base de datos, la cual se puede usar

para realizar un consumo del servicio Get y con este realizar peticiones para actualizar la

informacion.

Mensajes REST

SETI Métodos de invocadian

Intercamblo de mensaje RET \vocackén de Métodes
(Especificado por WSOL)

Invecaciin de Métodos

llustracion 19. Diagrama API REST [Autoria Propia].

La llustracion 19 describe un flujo del funcionamiento del API Rest, la funcion que realiza
por medio de una peticion, este servicio trae una estructura Jason la cual cambia segun lo
requerido en el disefio del software, es una identificacion de los parametros en la capa de

servidor y como interactia con una capa de cliente.

e CSS:

Con la ayuda de este lenguaje podemos darle estilo a lo mas importante que es el desarrollo
del entorno visual, en este documento el cédigo fue ajustado para tener cada tarjeta y con

ello crear el disefio de la pagina web [77].




Existen distintos Frameworks [78], que permite comparar lenguajes de programacion como
alternativas de integracion con CSS lo cual permite modificacion en el @mbito empresarial,
dando estilo a documentos HTML y XML para separar el contenido de la presentacion lo

cual podra dar movimiento a y controlar el estilo web.
5.1 Metodologia de disefio.

Para el disefio se toma una metodologia de prototipado la cual se basa en la construccion
de un prototipo de software que puede llegar a la etapa de pruebas funcionales, es uno de
los modelos mas interactivos ya que su base consiste en realizar pruebas y errores e ir

construyendo y avanzando para las especificaciones iniciales del producto.

Posterior a esto pasamos a componentes de disefio del sistema, en este apartado tenemos
muy en cuenta limitaciones de los componentes fisicos que nos den un panorama para la
construccién de una arquitectura ideal que contenga los componentes idoneos para tener

un flujo del proyecto y llegar al prototipo funcional de bajo costo.

En algunos componentes de lenguaje y estructuras de programacion se integran para tener
una informacién contenida y realizar un modelado por medio de graficas para cada uno de

los sensores en este caso se realizara atreves de un componente llamado C3.

La interaccion entre los lenguajes de programacion existe librerias como parches que
permiten una integracion idénea que puede modular la informacién capturada desde los
sensores hasta poder ser diagramados por medio de una grafica, como se realiza en el
desarrollo del proyecto para tomar los datos casi en tiempo real quitando el envio y

recepcién del sistema obteniendo una muestra limpia e idénea del proyecto.

en cuanto a la aplicacion de la libreria para el procesamiento de datos de JavaScript, se
permite realizar graficas de distintas formas, barras, lineas, y como esta destina en vectores
toma la estructura graficamente con animaciones interoperabilidad por este motivo se
escoge el SVG [79], el desarrollo esté estipulado en vectores con la informacion de cada

sensor y el cédigo que permite realizar esta integracion.
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5.2 Disefio del sistema.

Para el disefio de los sensores y tomando como referencia la placa Nodemcu la cual cuenta
con solo un puerto Anélogo, es necesario incorporar al disefio un multiplexor, en la siguiente

imagen se explica el funcionamiento de este para los sensores MQ7 y MQA4.

D5-MCU

Ma7 \“7

AD

Mad —

D&- MCU

llustracion 20. Diagrama captura informacion multiplexor [Autoria propia].

La lustracion 20 muestra un diagrama de integracién de los dos sensores que en este caso
hacen parte importante del dispositivo que realiza el proceso de medicion, por lo anterior y
tomando el disefio se integra un dispositivo multiplexor en el circuito para permitir por medio
de software indicar los tiempos de carga, que debe tener cada sensor para su posterior

procesamiento.

El sistema tiene un principal parametro que al ser de facil acceso y poder disponer de una
tarjeta en el mercado, se toma la tarjeta Nodemcu con el fin de integrar el multiplexor para
tener dos sensores analogos por un mismo puerto y se da un tiempo de retardo para el

cargue de esta informacion en la trama para su posterior envio.
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5.3 Implementacién del sistema

La implementacion del sistema sera a través de la arquitectura de la llustracion 21 toman
los elementos del apartado 5, donde ya identificados los dispositivos como sensores que
realizaran el acoplamiento para el desarrollo del proyecto y construccion de un prototipo

funcional.

Con lo anterior y tomando en cuenta la importancia del sistema como es articulado por
medio de la arquitectura en donde con un disefio se mostrara los aspectos cruciales para

la implementacion del prototipo de medicién de gases de efecto invernadero.

iy
t_ =3
Sl
/Z.' . Servidor Red »
§ v \ — - Equipos
-1 Ie— ] =
N N —2 =
Sensor 2 . e
Servidor aplicacion
S p—3
cils k8
Sensor 3 Mongo DB

llustracion 21. Arquitectura del sistema IoT para la medicion de gases de efecto

invernadero [Autoria Propia].

Los elementos que componen la solucién, en este caso tres distintos tipos de sensores,
como lo es el DTH11, MQ4 y por ultimo el MQ7 perfectos para la captacion de datos
referentes a CO, uno de los principales gases de efecto invernadero, la arquitectura del
prototipo busca un sistema idéneo de bajo costo que sea integrado con los componentes
descritos anteriormente y con esto generar un entorno perfecto para la medicion de gases

con estaciones disefladas para este estudio como en la actualidad lo realiza IBOCA [26] .
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6 Integracién y validacion del sistema.

A través de un diagrama se mostrara el sistema donde se integran los distintos elementos
tecnoldgicos. Este disefio posibilita la construccién de un prototipo funcional por medio de
un diagrama. El prototipo permite la medicion de algunos gases de efecto invernadero,

razon por la que para el desarrollo del proyecto se tomaron los hodos con caracteristicas.

NODO NUBE 3
Node)SFront

NODO PROTOTIPO | - @
6 ' MongoDB
--;\'%‘T. NODO CONSULTA
@ ( Dispositivo ' i
Temperatura y consulta D
Humedad ——
Q — . A : ;: : 3 / \
Didxido de Carbono = :
&= '
% Dispositivos Grafica
Temperatura
\_ Metano , Y

llustracion 22. Diagrama integracion sistema gas de efecto invernadero.

La llustracidn 22 presenta concretamente la incorporacion del proyecto. Por tanto, es facil
observar que tanto los sensores como el software, y cada uno de los nodos, tiene una
funcion especifica en la conformacion de un sistema |oT para la mediciébn de gases de

efecto invernadero.

e Nodo prototipo: tiene el papel mas importante ya que captura la informacion de
cada uno de los sensores, como: temperatura, humedad, diéxido de carbono y
metano. En este nodo toda la informacion es almacenada en un paquete, el cual
sera enviado inalambricamente con la tecnologia wifi [80], a su vez, ser& trasmitida

a un servidor AWS en la nube.
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e Nodo Nube: estéa distribuido en un servidor de base de datos el cual estd montado
en MongoDB. También existe un servidor principal: NodeJs, cuyo fin favorece lo
relacionado al back-end, como Ul (user interface); su estructura es idénea para
realizar consultas a la base de datos. Por ultimo, dentro del servidor AWS esta el
servidor de NodeJs, el cual tiene el papel de mostrar la pagina principal con la
informacién de los sensores en tiempo real y se evidencia por medio de graficas

sobre los sensores de consumo.

¢ Nodo consulta: muestra la pagina expuesta en el servidor configurado en AWS,
conocida como front-end, que tiene el NodeJs. Esto permite medir de manera visual
los dispositivos. A esto se le denomina UX (user experience), es decir, la experiencia
que el usuario tendra en la visibilizacion de datos; debe ser facil e intuitiva para evitar
problemas con las mediciones en tiempo real. No esta demas aclarar que los datos
de cada sensor fueron capturados en el lugar que el prototipo fisico realizé el

monitorio.

La validacion del sistema consiste en realizar una verificacién de toda la arquitectura
planteada en el proyecto, con lo que es posible determinar la interoperabilidad del
prototipo. Con lo anterior se pretende dar una guia y asi pasar al siguiente punto del
proyecto, el cual involucra el procedimiento con los implementos y las tecnologias

interconectadas, cuyo fin es establecer el correcto funcionamiento del prototipo.

6.1 Procedimiento de pruebas.

En este procedimiento se ejecuta una prueba con el prototipo fisico conectado a los 3
sensores. El fin es recolectar informacion en tiempo real para enviar medidas de cantidad
de metano en el aire y asi poder registrar impactos en algunos modelos climaticos, como
CMIP5 [81]. En Colombia, este modelo se implementa para hacer estudios y comparaciones
[82], un caso es el del IDEAM que toma muchos de los modelos existentes a nivel nacional
e internacional como referencias y elabora simulaciones sobre los cambios de temperatura,

los cuales incluyen afectaciones climéticas del planeta tierra. Asi mismo, toma estudios
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previos para compararlos con datos reales en relacidn con la destruccién de los diferentes

ecosistemas gue estan siendo perjudicados por la contaminacion actual [82].

Teniendo en cuenta lo anterior, en este proyecto se pretende realizar una prueba en
conjunto con el ecosistema; en este caso, desde los datos adquiridos de cada uno de los
sensores, los cuales son trasferidos a una placa Nodemcu por medio del protocolo de
transferencia de informacién. Este protocolo es via wifi y toda la informacion es almacenada
en una base de datos de MongoDB. El procedimiento de pruebas se estructura luego de la
adquisicion de datos entregada por cada sensor. Asi, se procede a realizar un
procesamiento de consulta y diagramacion con el propésito de modelar la informacién
obtenida y tener una estadistica de cada uno de los datos, tales como temperatura, también
se observa si se perciben cambios en el medio ambiente donde esta el dispositivo.

El proceso de captura de informacién de datos esta estructurado de la siguiente manera:
para la temperatura se toma la informacion en grados Celsius, el sensor recibe los datos y
los envia al dispositivo; para el sensor de Metano, se recolecta la informacién sobre este
tipo de gas, posterior a esto la envia a una tarjeta Nodemcu y al servidor en la nube, este
proceso se realiza con cada uno de los sensores descritos en el desarrollo de la tesis. Por
otro lado, se estructura una verificacion entre los datos obtenidos con el prototipo de esta
tesis y las paginas que tiene el Estado. Cabe aclarar que el recurso fisico y el hardware con
el que cuenta el Estado es superior al del proyecto, aun asi, con el analisis se verificaron

diferencias e igualdad de datos.
6.2 Resultado de pruebas.

La informacion recopilada por cada uno de los sensores fue: temperatura, humedad, diéxido
de carbono y metano. Los datos se capturaron en sus diferentes escalas, como grados o
partes por millon. Se almacend y ordend en una placa Nodemcu que permite tomar los
datos y crear un arreglo para su posterior envié. Luego de la toma, se establecio la conexiéon
por medio de wifi y se valid6 la IP para realizar el envio de la informacion de manera

inalambrica. Posterior a esto, se consult6 la pagina web creada: http://34.213.7.34:3000/.
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SISTEMA DE MONITOREOD loT

llustracién 23. Imagen sistema de monitoreo 10T [Autoria Propial.

La llustracion 23 es el resultado del front-end, en este caso, se presentan 3 dispositivos.
Cada uno de estos es un device y cada uno hace referencia a un prototipo de dispositivo
con 3 sensores: MQ7, MQ4, temperatura y humedad. Esto para entregar los datos
correspondientes a la placa Nodemcu. Una vez tomada, la informacién fue direccionada a
una base de datos en la nube que permite organizarlos por device (prototipo). Seguido, se
graficaron los datos en tiempo real. Esto equivale a la informacion que fue almacenada

referente al proceso transaccional de captura del dispositivo.

LI . CF tan [ B = : " Y

Ot St iotot_col

0 OF MANY

llustracion 24. Datos sensores MongoDB [Autoria Propial].




La base de datos fue ubicada en una coleccién no solo para alcanzar los fines del proyecto,
sino por razones nemotécnicas, por lo que se cred como iot.iot_col, ver llustracion 24. Esta
base de datos tiene una estructura predeterminada desde el disefio del cédigo. Es por esto

que se estructurd primero el device correspondiente al nimero de dispositivo.

_id: ObjectId("60ad9f150fc50c3c384cd769")
device: "2"

temperatu..: "25.2"

humedad: "39.0"

metano: "14"

Dcarbono: "15"

time_stamp: 1621991189332

llustraciéon 25. Sistema de monitoreo MongoDB resultado device 2 [Autoria Propial].

La llustracién 25 muestra cada uno de los device o prototipos distinguidos por colores. Para
el desarrollo se restringieron a solo 3 dispositivos que reciben informacion y muestras de
distintas temperaturas, como humedad relativa. Es necesario indicar que cada dispositivo
es independiente y puede realizar su proceso sin necesidad de estar en un punto fijo, ya

que solo se precisa contar con conexion a Internet para cargar la informacion indicada.
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Temperatura

26 -

25 - _ |

24 - W device 2 | 18.5°

23 M device 3 | 18.3°
M device 1

0 2 4 6 8
M device 1 M device 2 M device 3

llustracion 26. Grafica humedad relativa prototipo de sistema GEI [Autoria Propia].

La llustracién 26 del sensor de humedad tiene la informacion de cada dispositivo. Esta
contiene las ultimas 8 muestras del device 1, el cual pasa la informacién con un delay en
los componentes. Cada que se consulta la informacién se actualizan las graficas de la base

de datos, como se evidencia en la siguiente imagen:
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llustracion 27. Graficas de los distintos sensores, tomado de pagina web servidor AWS
[Autoria Propia].

En la llustracion 27 se brinda un resumen de lo consultado en la base de datos destinada
para el proyecto. En cada grafica se describen los sensores, como el device al que
pertenece, con el fin graficar un promedio de la informacién obtenida de los sensores para

el sistema loT de gases de efecto invernadero.
6.3 Validacion del sistema.

En esta seccion se realiza la validacion del sistema en dos partes: la primera, relacionada
con los gases de efecto invernadero, la segunda, con las variables ambientales. Para la
ratificacion de los gases de efecto invernadero, se realizaron medidas de referencia de

Co2 con equipos certificados para emisiones de gases. Se tuvo en cuenta la norma
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ambiental NTC 4983 de 2012 [83], la cual es utilizada por las empresas certificadoras de
emisién de gases de vehiculos automotores. En cuanto a las medidas de variables
ambientales (temperatura y humedad) realizadas por el prototipo, se compararon con las

tomadas por sistemas oficiales del IDEAM, cuyos datos son publicos.

TR

llustracion 28. Equipo de medicion de gases MotorScan [84] .

En la primera parte se realiz6 una medicibn comparativa entre el prototipo desarrollado
y un equipo comercial de la marca MotorScan (llustracién 28), el cual pertenece a una
empresa encargada de realizar verificacién de gases de automotores en la ciudad de
Bogota. Se pretendié comparar los valores de Co2 medidos por el prototipo (tubo PVC
blanco en la llustracion 29) con los valores medidos por el equipo MotorScan [84]
(Hustracion 29). Por tanto, se utilizd un vehiculo modelo 2005 de gasolina y las
mediciones se realizaron de manera simultdnea en el tubo de escape siguiendo los
protocolos de la empresa. El modelo de MotorScan [84] report6 un valor de porcentaje
de Co2 del 13p.1%, equivalente 131000 ppm.
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llustracion 29. Montaje para la medicion simultanea de Co2 en vehiculo a través del equipo

MotorScan y el prototipo [Autoria Propia].

Por otra parte, del prototipo se obtuvieron 9 datos durante el procedimiento. A estos se
les calcul6 el promedio y se convirtieron los datos del sensor a voltaje, para lo cual se
uso la ecuacion 1. Esta relaciona el voltaje maximo del conversor ADC de la tarjeta (3,3V)
con la resolucién del conversor (10 bits), lo que brindé un valor de voltaje de salida del
sensor de 0.0487V.

VmaxxMedidasPromedio
V= : 1)
ResolusionADC
3,3V*15,1
V=2222020.0487V 0 (2)

1024

Con el proposito de comparar los datos obtenidos del prototipo y el equipo MotorScan
fue necesario convertir el valor de voltaje a ppm; para esto se uso la gréfica entregada
por el fabricante. Por otra parte, se realizé un cambio de escala de logaritmica a una
escala lineal con Excel y se tomaron los puntos 39 entre el eje Y con (Rs/Ro) y en el eje
X en ppm. Finalmente, se agreg6 una linea de tendencia potencial a la gréafica de la cual

se obtuvo la ecuaciéon Y = 11,113x7%348 y un R? = 0,9999.
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llustracién 30. Grafica ecuacion sensor MQ-7 [Autoria Propia]

Segun la llustracion 30, se procedié a despejar la ecuacién 3 y se reemplazaron los

valores en la ecuacion 4 con el fin de buscar el valor de Rs.

Rs = 100000(=2)  (3)

14

(5 - 0.0487)

Rs = 100009( —

)=101749,35  (4)

Seguido se despej6é la ecuacion 5 para obtener el valor de Ro. De esta forma, se
establecieron todos los valores para ser remplazados, como se evidencia en la ecuacion
6.

o= (52 o
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(101749,35 * 11,1130348)
11,113

RO = ( )=55544s,127 (6)

En la llustracion 30 se despejo X de la funcién y se obtuvo la ecuacién 7. Ademas, se
remplazaron los valores para obtener el valor de ppm que tomado por el prototipo; con

este valor fue posible comparar lo obtenido con el equipo MotorScan [84].

v - <( 1(11;_133))(0.34—8) _ (7)

1
(0.348)
X = (%) = 133832,7648 PPM (8)

556448,127

Por medio de la ecuacién 9 se determind el error relativo entre el equipo MotorScan[84]
y la informacién obtenida por el prototipo para este sensor, como se evidencia en la
siguiente ecuacion cuyo error relativo es del 2%:

. 131000-133832,765
Error Relativo = ( ) = 2% (9)
131000

Con el error relativo se corroboré una diferencia de 2% entre los datos obtenidos por el

prototipo y el equipo MotorScan, el cual esta calibrado para realizar su labor.
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_id: objectTd( "68aeTafedass055786d588d3")
device: "2"

temperatura: "24.7"

humedad: "43.8"

metano: "15"

Dcarbono: "15"

time_stamp: 1622847473482

_1id: objectId( "seae7bledadeas5706dSEEd4" )
device: "2"

temperatura: "24.8"

humedad: "42.a"

metano: "15"

Dcarbono: "15"

time stamp: 1622047518788

(b)

llustracion 31. Comparativo entre las mediciones Co2 realizadas con el prototipo y las mediciones

realizadas con el dispositivo MotorScan: a) Resultados equipo MotorScan b) Resultados prototipo

[Autoria Propia].

Por ultimo, la llustracién 31 muestra un comparativo de los datos obtenidos a través de un
prototipo: el “device 2”. Esta informacién fue enfrentada con un equipo comercial cuya
interfaz muestra los niveles de Co2 capturados en la ciudad de Bogota, localidad de

Teusaquillo, barrio La Esmeralda.

e Calibracion Sensor MQ4

Para la calibracion se ejecutdé el mismo proceso del sensor MQ7, con la diferencia
interna de que el sensor cambia. Para identificar estos datos fue necesario tomar la
informacion referente del datasheet del sensor, para buscar los datos con las mismas
ecuaciones y remplazar los valores de (YY), como lo muestra la llustracion 32.
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llustracién 32. Grafica ecuacion sensor MQ-4 [Autoria Propia].

Se inici6 obteniendo la ecuacion sobre ppm, pero como no se contaba con los valores
de Ro y Rs, fue necesario realizar el mismo proceso con la ayuda de Microsoft Excel.

-2,871
Ch4 = 10032 (=) (10)

En ese sentido, el mondxido equivale a la cantidad de concentracion de alcohol a la
gue esta expuesta el sensor, que equivale a una concentracion de 1000 ppm y Rs es
la resistencia del sensor. Asi, se procede a calcular Rs, despejando la ecuacion 10 de
divisor de voltaje que forma el sensor con la resistencia de carga RL, para el caso,
20KQ. Esto varia dependiendo del sensor y se representa por el datasheet del

fabricante, como muestra la ecuacién 12.

Voltaje leido = 5 (2=20) (1)

Rs = 20000 (£2)  (12)

-2,871
Ch4 = 10032 (=) (10)
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La ecuacion 10 dio un valor de CH4 en ppm. Este es imposible de cotejar para hallar
un error relativo, ya que el metano al estar presente en tantos contaminantes es un
GEI muy comun. Por tanto, se despejo la educacién 10 y se indicé que para este sensor
no fue posible realizar la comparacion con un equipo comercial. A pesar de esto es un

factor que se puede comparar en trabajos futuros.

e Calibracién sensor DTH11

Para calibrar el sensor de temperatura y humedad, se realizé una prueba con 3
prototipos de dispositivos el dia 15 de octubre del 2021, entre las 4:30 p.m. y las 6:30
p.m. Se tomaron los valores de cada sensor por separado, con el fin de encontrar el
valor average y comparar con la estacion del IDEAM situada en el aeropuerto El Dorado.
Después, se procedié a cotejar los valores obtenidos de la temperatura, los cuales
fueron: estacién 19,70°C; device 1 19,76°C; device 2 19,35°C y device 3 21,56°C. Estos
tres Ultimos se representan en la ilustracion 33 y asi determinar el error relativo entre la
pagina del IDEAM y la estacién meteoroldgica del aeropuerto El Dorado de Bogota. Por
su parte, el IDEAM define la distancia y localizacién de cada estacion dependiendo de
los fendmenos meteoroldgicos de la red donde se determina un valor de topo escala o
escala local entre 100 m a 3 km [85]. En este caso, la distancia entre la estaciéon y los
prototipos es de 2.5 km, ubicados a dos cuadras del parque Simén Bolivar, como lo

demuestra la tabla 13:
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llustracién 33. Grafica grafana temperatura estacion El Dorado IDEAM.

Tabla 13. Datos prototipo 15 oct 2021.

Device Temperatura| Humedad Metano Dcarbono | Time_stamp
1 21,6 73 13 13 1,6342E+12
1 21,5 73 13 13 1,6342E+12
1 20,4 78 24 18 1,6342E+12
1 20,1 77 14 14 1,6342E+12
1 20,1 77 12 10 1,6342E+12
1 20 78 14 14 1,6342E+12
1 20,1 81 7 14 1,6342E+12
1 20,1 80 10 9 1,6342E+12
1 20,1 80 14 17 1,6342E+12
1 20,1 81 14 12 1,6342E+12
1 20,1 81 14 14 1,6342E+12
1 19,8 80 9 15 1,6342E+12
1 19,7 80 16 16 1,6343E+12
1 19,6 80 15 16 1,6343E+12
1 19,4 81 15 9 1,6343E+12
1 19,3 83 10 25 1,6343E+12
1 19,2 83 9 10 1,6343E+12
1 18,9 84 18 10 1,6343E+12
1 19,1 83 18 10 1,6343E+12
1 18,7 85 8 15 1,6343E+12

[ o)




1 18,5 86 10 5 1,6343E+12
1 18,4 86 9 19 1,6343E+12
Promedio | 19,7636364 | 80,4545455 13 13,5454545
Device Temperatura| Humedad Metano Dcarbono | Time_stamp
2 19 50 316 9 1,6342E+12
2 20 36 451 9 1,6342E+12
2 21 51 294 7 1,6342E+12
2 21 50 398 15 1,6342E+12
2 19 49 379 15 1,6343E+12
2 19 50 366 13 1,6343E+12
2 19 50 409 9 1,6343E+12
2 19 50 385 16 1,6343E+12
2 19 50 355 15 1,6343E+12
2 19 49 337 14 1,6343E+12
2 19 49 320 8 1,6343E+12
2 19 49 304 13 1,6343E+12
2 19 49 309 14 1,6343E+12
2 19 49 322 14 1,6343E+12
Promedio | 19,3571429 | 48,6428571 | 353,214286 | 12,2142857

Device Temperatura| Humedad Metano Dcarbono | Time_stamp
3 23,3 62 3 542 | 1,6342E+12

3 21,9 66 4 507 | 1,6342E+12

3 21,8 65 3 478 | 1,6342E+12

3 21,8 65 4 461 | 1,6342E+12

3 21,8 65 0 453 | 1,6342E+12

3 21,8 66 3 438 | 1,6342E+12

3 21,9 66 4 428 | 1,6342E+12

3 21,8 66 3 426 | 1,6342E+12

3 21,8 66 4 416 | 1,6342E+12

3 21,8 66 3 409 | 1,6342E+12

3 21,7 66 0 403 | 1,6342E+12

3 21,6 67 3 397 | 1,6342E+12

3 21,6 66 4 393 | 1,6343E+12

3 21,4 66 0 389 | 1,6343E+12

3 21,3 67 4 406 | 1,6343E+12

3 21,3 67 3 392 | 1,6343E+12

3 21,3 68 4 388 | 1,6343E+12

3 21,2 67 0 377 | 1,6343E+12

3 21,1 68 4 377 | 1,6343E+12

3 20,9 67 0 366 | 1,6343E+12

3 20,8 67 0 374| 1,6343E+12

()




3 20,6 68 0 374| 1,6343E+12
promedio | 21,5681818 | 66,2272727 | 2,40909091 | 417,909091

En los datos de la tabla 13 se referencian los valores average de la temperatura. Gracias
a esto, se procedio con la busqueda del error relativo de cada uno de los sensores, como
se indican en las ecuaciones 13,14 y 15.

Error Relativol Temperatura DTH11 = (%) = 9,44 % (13)
Error Relativo2 Temperatura DTH11 = (%) = 1,78% (14)
Error Relativo3 Temperatura DTH11 = (%) = 0,30 % (15)

Asi mismo, los datos obtenidos muestran que el valor de error relativo mas pequefio de los
tres prototipos es de 0,30% en la temperatura, que fue para el prototipo nimero 1. Esto da
un resultado satisfactorio, debido que confirma que 2 de 3 dispositivos estan calibrados
para la medicion de temperatura. Es importante aclarar que estos valores pueden variar por
algun dafio en el componente o deterioro del mismo, como lo indicé el fabricante [67], el
error puede variar entre +- 2%. Para los datos referentes al sensor de humedad, se realiz6

el mismo proceso, los datos se compararon en la siguiente tabla 13.

llustracién 34. Grafica grafana humedad estacién El Dorado IDEAM.
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Error Relativol Humedad DTH11 = (83’58_%’45) = 4% (16)

Error Relativo2 Humedad DTH11 = (%) = 42 % a7

83,5-66,22
Error Relativo3 Humedad DTH11 = (T) = 21% (18)

En las ecuaciones 16,17 y 18 se evidencia el valor mas cercano en el sensor 1. Estas
medidas también pueden variar ya que, como se indicé anteriormente, existe una distancia
de 2.5 km entre la estacion y el prototipo. Esto ocasiona que exista una variacion en los

resultados. Ademas, la ubicacidon también es un factor determinante, en esta ocasion, los
sensores se ubicaron en una terraza expuesta al aire libre.

Validacion sistema GEI durante 24 horas

Grafica de 24 horas device 3

—Temperatura —Humedad Metano —Dcarbono

llustracién 35. Grafica consumo sensores 24 horas entorno casero [Autoria Propia].

Se tomaron muestras cada 20 minutos durante 24 horas. Gracias a esto fue posible

evidenciar picos en horas especificas, los cuales correspondieron a las 7:00 a.m., inicio de
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la jornada laboral, y a las 5:00 p.m. Posterior a esas horas, hubo una normalizacion e incluso

una disminucién de la contaminacion.

La llustracién 35 evidencia las siguientes relaciones: el aumento en la temperatura con
relacién a la humedad se vio afectada, esta disminuyd notablemente, como se demuestra
en la informacién de los sensores; a las 8:00 a.m. se presenté un cambio significativo en
los indicadores. Por lo anterior, se puede deducir que las horas que tienen un cambio
drastico y de mayor contaminacion estan relacionadas con las horas laborales (8:00 a.m. -
5:00 p.m.). Esta prueba fue realizada el dia 19 de mayo de 2021 entre semana, ya que es
la forma adecuada para tomar datos reales.

La siguiente ilustracion muestra el montaje para llegar al prototipo final. No estd demas
mencionar que dicho prototipo estara recubierto por una caja de facil acceso que lo protege
de las condiciones ambientales.

llustracién 36. Prototipo del sensor [Autoria Propia].

Con lo desarrollado a lo largo del proyecto se puede sefialar un factor diferenciador de la
propuesta: que es de facil acceso y portable. Ademas, el proceso tuvo un lugar adecuado
para ser instalado, esto le otorga facilidad de implementacion tanto en instituciones y
hogares. Por supuesto, sus fines son reducir la distancia entre sensores e identificar focos
de contaminacion con mas precision para tomar las medidas pertinentes y mitigar la

contaminacion.
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7

Conclusiones.

Durante el proceso se establecio un sistema loT flexible basado en NodeJs, React
y en dispositivos de bajo costo. Sin duda, el sistema responde a los requerimientos
del estudio en concordancia con la regulacion nacional e internacional.

El hardware utilizado dentro del sistema tuvo un costo aproximado de $45.000 pesos
colombianos.

Dado que se usaron servidores en la nube, el sistema es escalable. Eso posibilito
una visualizacién dindmica de los datos brindados por los sensores de los distintos
dispositivos.

Se cred un sito en un servidor en AWS que alojo los componentes de NodeJs y
React. En dicho sito fue posible integrar las mediciones de los sensores para la
recoleccion de la informacion ambiental.

Se selecciond la tarjeta Nodemcu y destac6 por su facil integracién con proyectos
de loT. Otro elemento para destacar fue su flexibilidad para integrar los sensores.
En Colombia, las regulaciones y los tratados estan descentralizados en entidades
como el IDEAM o IBOCA de la Alcaldia de Bogota. Ambas plataformas realizan
mediciones similares para seguir la contaminacion de las ciudades.

Después de la ejecucién del proyecto, se encontré un error relativo del 2% en el
caso de la medicion de Co2. Para el sensor de temperatura, se encontré un error
del 0,30%. Finalmente, en humedad hubo un valor de 4%, lo cual indic6 que la

mayoria de los sensores estan calibrados desde fabrica.
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Anexo A. CODIGO NODEMCU ARDUINO.

Cddigo desarrollado para cada uno de los sensores (device) placa Nodemcu

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

//IP or name of address root: ie: google.com
/INOT google.com/nothing/after/the/dotcom.html
const char* hostGet = "192.168.0.150";

/* Set these to your desired credentials. */

const char *ssid = "CAML."; //ENTER YOUR WIFI SETTINGS
const char *password = "c1032418603";

// == == === = = =
====// Power on setup
// == == = =
void setup() {
delay(1000);
Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_OFF); /[Prevents reconnection issue (taking too long to connect)
delay(1000);

WiFi.mode(WIFI_STA); /[This line hides the viewing of ESP as wifi hotspot
WiFi.begin(ssid, password); //Connect to your WiFi router
Serial.printin(");
Serial.print("Connecting");
/l Wait for connection
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
//If connection successful show IP address in serial monitor
Serial.printin(");
Serial.print("Connected to ");
Serial.printin(ssid);
Serial.print("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP()); //IP address assigned to your ESP

}

void postData() {

WiFiClient clientGet;

const int httpGetPort = 5000;

/lthe path and file to send the data tod:
String urlGet = "/insertar";

/I We now create and add parameters:
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String device = "3";

String temperatura = "70";
String humedad = "66";
String metano = "22";
String Dcarbono = "81";

urlGet += "?device=" + device + "&temperatura=" + temperatura + "&humedad=" +
humedad + "&metano="+ metano + "&dcarbono=" + Dcarbono;

Serial.print(">>> Connecting to host: "):
Serial.printin(hostGet);

if (IclientGet.connect(hostGet, httpGetPort)) {
Serial.print("Connection failed: ");
Serial.print(hostGet);
} else {
clientGet.printin("GET " + urlGet + " HTTP/1.1");
clientGet.print("Host: ");
clientGet.printin(hostGet);
clientGet.printin("User-Agent: ESP8266/1.0");
clientGet.printin("Connection: close\r\n\r\n");

unsigned long timeoutP = millis();
while (clientGet.available() == 0) {

if (millis() - timeoutP > 10000) {
Serial.print(">>> Client Timeout: ");
Serial.printin(hostGet);
clientGet.stop();
return;
}
}

/ljust checks the 1st line of the server response. Could be expanded if needed.
while(clientGet.available()){
String retLine = clientGet.readStringUntil('\r");
Serial.printin(retLine);
break;
}
} /lend client connection if else
Serial.print(">>> Closing host: ");
Serial.printin(hostGet);
clientGet.stop();

}
void loop () {Justificar las diferencias entre mi prototipo y las aplicaciones que pueda
ar validacién que funciona correctamente postData ();
delay(1000);
}
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