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Resumen

Este documento presenta el diseno de un dispositivo electronico portadtil que per-
mite la medicion de la calidad del aire (SImMCAP) por medio de variables fisico-
quimicas mediante un sistema de monitoreo bajo la Resolucion 2254 de 2017 para
contaminantes tipo criterio “caso de estudio Popayan”. El dispositivo realiza las prue-
bas en una cocina en donde se utiliza la madera (leria) como combustible (fogon de
lena), al igual que en cuatro puntos especificos de la ciudad donde se presenta ma-
yor flujo vehicular de acuerdo a los mapas de ruido ambiental de la Corporacion
Autonoma Regional del Cauca (CRC), con un total de medicion de 50 horas. A
partir de la informacion y los datos obtenidos se realiza una comparacion con la
estacion de monitoreo de la CRC, para las siguientes variables especificas material
particulado 2.5 uym (M Py5) y Ozono Troposférico (Os), los resultados del cortejo
arrojan diferencias significativas en la medicion de datos. Se debe tener en cuenta
que el dispositivo SImCAP midid simultaneamente variables como monoxido de car-
bono (CO), didzido de nitrigeno (NOs), ozono Troposférico (Os), didzido de azufre
(SOs) y material particulado (PMy y PMs ), contaminantes que tienen un andlisis

detallado.

Palabras Clave- variables fisicoquimicas - contaminantes tipo criterio.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los diferentes procesos organizados de industrializacion, la produccion en canti-
dades exorbitantes, el aumento demografico, la busqueda constante de la moderni-
zacion en el desarrollo econémico y del mercado se refleja en el deterioro del planeta
tierra, al igual que en la contaminaciéon ambiental, reflejandose en dafios irreversi-
bles como el cambio climéatico, afectacion a la salud publica y por consiguiente al
aire, entre otros. De acuerdo a lo anterior algunas de las problematicas mencionadas
se perciben de forma particular, teniendo en cuenta que los componentes naturales
presentes en el medio ambiente se mantienen en el tiempo bajo determinadas condi-
ciones o caracteristicas que en el momento estan siendo alteradas y/o deterioradas
por factores como la contaminacion, los ciclos de vida de los seres humanos o especies
animales al igual que los ecosistemas se ven afectados de forma directa, producien-
do modificaciones en cada uno de los ciclos. En consecuencia, es necesario hablar
sobre el incremento de la contaminacion presente en el aire en los centros poblados
que trae afectaciones en la salud y la calidad de vida de los habitantes causando
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La contaminacion atmosférica, desde
hace algunos anos va en aumento, afectando el comportamiento del ecosistema y
alterando el ciclo de vida de los recursos naturales, ademas de colocar en riesgo la
salud de la poblacion siendo esta la mas vulnerable.[1] De acuerdo a los efectos evi-
denciados por causa de la contaminacion, cabe resaltar que se buscan soluciones con
el objetivo de contrarrestar dichas probleméticas, en este sentido se evidencia el in-
terés académico en investigar sobre el tema en mencion, de igual manera los avances
tecnologicos permiten la creacion e interactividad entre dispositivos, plataformas y
aplicaciones que traen consigo aportes fundamentales en la creaciéon de proyectos de
telemetria que actiden en cualquier campo de accién.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar un sistema electrénico de medicion del nivel de contaminantes criterio
que permita monitorear la calidad del aire en un lugar determinado de la ciudad de
Popayan tomando como referencia la resolucion 2254 de 2017.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Establecer cuéles son las variables fisicoquimicas necesarias para determinar
un sistema de mediciéon de calidad de aire de acuerdo a la resoluciéon 2254 de
2017.

= Proponer un sistema hardware y software para la medicién en campo de las
variables fisicoquimicas tipo criterio definidas en la resolucion 2254 de 2017.

= Validar y analizar los datos recolectados por el sistema mediante la compara-
cion con los datos obtenidos por un sistema de monitoreo comercial.

1.3. Resumen de la Propuesta

El siguiente trabajo: SISTEMA DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL Al-
RE BAJO LA RESOLUCION 2254 DE 2017 PARA CONTAMINANTES CRITE-
RIO, "CASO DE ESTUDIO POPAYAN" tiene como objetivo realizar una medicion
y posterior analisis a la calidad del aire presente en un determinado punto estratégico
de la ciudad, estableciendo la cantidad de contaminantes comunes, tomando como
referencia la resolucion 2254 de 2017, esto con el propoésito de mejorar la calidad de
vida de los habitantes de la ciudad de Popayan capital del Departamento del Cauca
ubicada en el sur occidente del pais, que de acuerdo con el censo nacional del 2018, se
reportan 277.270 habitantes|2], el 86 % asentados en la zona urbana, predominando
la poblacion con edades de 5 a 40 anos. Entre los grupos étnicos asentados en la zona
urbana estan: el cabildo urbano de la etnia Yanaconas, los Coconucos y los afroco-
lombianos. Es importante resaltar que los ecosistemas naturales se encuentran en
las zonas de vida de bosque andino y subandino, sus principales sectores econémicos
son: agricola, pecuario y ambiental|3]. Los resultados obtenidos permitiran tomar
los correctivos, planes de accién o mejoramiento correspondientes por parte de las
entidades gubernamentales para este caso a la CRC de acuerdo al cumplimiento de
dicha resolucion.

1.4. Estructura del Documento

El trabajo en mencién esta planteado para desarrollarse en cuatro capitulos (in-
cluido el presente), que siguen un trazo logico partiendo desde la base teorica, im-
plementacion y anélisis de resultados. En el capitulo IT se hace referencia a una



contextualizacion de la contaminacion, los efectos producidos en la salud de los se-
res humanos y en el ambiente, mediante el establecimiento de las variables que van a
ser tenidas en cuenta por el sistema de mediciéon de la calidad de aire, en el capitulo
II1 se realiza el diseno y elaboracion del dispositivo de sistema hardware y software
que permita la medicion de las variables de la calidad de aire con la tecnologia dispo-
nible, dando respuesta a la medicion de los contaminantes tipo criterio definidos en
la resolucién 2254 de 2017; por tltimo en el capitulo IV se procede a la instalacion
del dispositivo disenado para realizar la medicién, validacion y anélisis de los datos
recolectados por el sistema mediante la comparaciéon con los datos obtenidos por la
estacion de monitoreo comercial. De igual manera se realiza el analisis de los da-
tos medidos con el dispositivo, el cual se entregara a las entidades gubernamentales
pertinentes.



Capitulo 2

Definiciéon de variables fisicoquimicas

2.1. Definiciéon de las Variables

Dados los tiempos establecidos para términos del proyecto a desarrollar, es ne-
cesario acotar el alcance que se puede dar segtin los objetivos planteados; en efecto
es pertinente definir las variables que se van a tener en cuenta con el 4nimo de en-
caminar el proyecto, y poder dar satisfactorio cumplimiento a los objetivos.

Cabe aclarar que en el alcance del proyecto se contempla que el sistema esta
concebido como un apoyo a la estacion de monitoreo existente en la ciudad, por es-
to, no se pretende hacer un anélisis exhaustivo, pero si se quiere recopilar la mayor
cantidad de informacion pertinente que permita hacer un anélisis confiable, razon
por la cual se definen las variables.

En estas condiciones se procede a hacer la definicién de las variables que se van
a tener en cuenta con el prototipo a desarrollar, se habla de variables ya que para
poder conocer el estado de la contaminacién a través de un sistema es necesario
conocer las variaciones que se pueden presentar en el momento de hacer las medi-
ciones, tratando de tomar una buena porcion de las causas que influyen en ellas.
Por lo tanto, le llamamos variable a los cambios que presentan los contaminantes,
asi como algunos factores que influyen en dichos cambios.

A nivel general muchos autores de acuerdo con el &mbito en el que se desempe-
nan, definen con distintos enunciados el concepto de variable, coincidiendo en que
una variable con caracteristicas cualitativas o cuantitativas fluctia de forma par-
ticular como reaccién a condiciones establecidas, ademés conociendo la naturaleza
de las investigaciones, muchas veces es necesario hacer la distincién entre los tipos
de variable, siendo clasificadas en dependientes e independientes, donde las carac-
teristicas de las variables dependientes se definen a partir de la dependencia de los
valores establecidos en las variables independientes, es decir, dependen de las varia-
bles independientes.

Algunos estudios logran demostrar que existe una relacién entre el impacto de los
contaminantes de acuerdo con las condiciones meteorologicas|4], por lo tanto, se hi-



z0 necesario la identificacion de dos diferentes variables, unas quimicas y otras fisicas.

En términos del proyecto las variables quimicas toman caracteristicas depen-
dientes y se definen como los cambios que se pueden presentar en los elementos
quimicos contaminantes que son objeto de estudio, mientras que las variables fisi-
cas se establecen como independientes, siendo estas las condiciones meteorologicas
(Temperatura, humedad, precipitacion, presion atmosférica, viento, etc.), que varian
de forma aleatoria en un lugar a un determinado tiempo.

En este contexto, es posible definir que las variables fisicoquimicas son variables
que expresan el cambio de la concentracion de un componente quimico, en propor-
cion a las condiciones de un determinado lugar, que ademas varian en un porcentaje
debido a los fenémenos fisicos externos del medio conde se presenta el fenémeno,
alterando los resultados esperados.

Para dar alcance al proyecto solo se van a tener en cuenta las siguientes variables
fisicas, humedad relativa, velocidad del viento, direccion del viento y temperatura.

Después de haber definido el concepto de las variables fisicoquimicas se procede
a seleccionar dichas variables, para lo cual se toma como base la resoluciéon 2254
de 2017, sin embargo, paralelamente a la definicion de las variables, se hace una
contextualizaciéon de la contaminacién para posteriormente definir las variables a
estudiar en el proyecto.

2.2. Contaminacién y clases de contaminacién

2.2.1. Definicién de Contaminacion

La contaminacion es la presencia, trasmision e incorporaciéon al medio ambiente
de sustancias y/o material toxico los cuales alteran el ciclo de vida de los recursos
naturales.

En el mundo existe contaminacion natural la cual se genera por causas naturales
del planeta como lo son; erupciones volcanicas, incendios forestales, etc. y conta-
minacién generada artificialmente por las actividades diarias del hombre, en donde
encontramos; transporte, procesos industriales, desechos quimicos, entre otros, con
lo cual se afectan los recursos naturales y la salud de la poblacion.|5]

2.2.1.1. Contaminaciéon atmosférica

La contaminacion atmosférica se entiende por la presencia y expulsion de gases,
desechos toxicos, sustancias quimicas, particulas soélidas, entre otros, a la atmosfe-
ra alterando su composicion y ciclo natural el cual no es capaz de dar solucion y
eliminar dicha presencia de contaminacion. Entre los contaminantes atmosféricos
comunes se encuentran; diéxidos de azufre, didéxidos de nitrégeno, plomo y parti-
culas en suspension, ocasionados por las emisiones industriales o domésticas y los
vehiculos automotores, esta contaminacion es de orden local o regional, que afecta



a la atmosfera y repercute en el clima del planeta en su conjunto.|6]

La investigacion se enfoco en la contaminacion atmosférica ya que esta directa-
mente relacionada con la calidad del aire y los diferentes efectos que este produce
en el ambiente, en este sentido se analizaron y midieron las variables tenidas en
cuenta como contaminantes comunes presentes en la resolucion 2254 de 2017, que
buscan monitorear y realizar seguimiento a la calidad del aire para su respectivo
analisis en puntos especificos de la ciudad de Popayan. De acuerdo a lo anterior
es importante mencionar que la calidad del aire cada dia estd afectando de forma
directa a la poblaciéon mundial, incrementando los indices del calentamiento global,
lluvias 4cidas, la afectacion de la salud humana y la baja calidad de vida, de igual
manera la biodiversidad, el aumento de la temperatura; de ahi que en muchos paises
y en Colombia la contaminacién en general sea un tema al cual se le debe prestar
la atencion necesaria, teniendo en cuenta la urgencia del asunto en mencién. Al ha-
cer referencia a la afectacion se tiene que: “La contaminaciéon atmosférica maté a
4,2 millones de personas en el mundo durante el 2015. Asi lo determiné un estudio
elaborado por el Health Effects Institutes, con sede en Boston (Estados Unidos). El
estudio también indica que el 92% de habitantes del planeta vive en areas en las
que el aire es nocivo para la salud”|7].

“En Colombia, los costos en salud por muertes y enfermedades asociadas a la de-
gradacion ambiental ascienden a 20,7 billones de pesos, lo que equivale al 2,6 % del
PIB nacional durante 2015, afio en el que el DNP realiz6 un estudio al respecto”[8].
Los costos pagados por parte del gobierno en dar respuesta a contrarrestar las en-
fermedades producidas, seria de gran importancia invertirlos en realizar los estudios
e investigaciones que permitan la identificacion de las fuentes de emision en el aire,
efectos sobre los cambios climaticos que apunten a la disminucién de la problematica
y en especial a los seres humanos a tomar conciencia del dafio que se le esta haciendo
al planeta.

Con lo anterior es relevante citar los dos tipos de fuentes de contaminantes at-
mosféricos presentes en el planeta tierra, en primer lugar, los naturales y en segunda
instancia las fuentes antropogénicas. Los primeros hacen referencia a los contami-
nantes emitidos o de origen en procesos naturales, mientras que los emitidos por el
segundo tipo son debidos a actividades e intervencion del ser humano. En esta ins-
tancia se debe senalar que los principales focos emisores de contaminantes naturales
se producen por:

= Los volcanes
» Los incendios forestales
= La descomposicion de la materia orgénica en el suelo y en los océanos.

Por otro lado, los principales focos emisores de contaminantes antropogénicos son:

e Focos fijos: Aqui se encuentran las industrias que constantemente estan con
cambios y procesos de modernizacion, las actividades domésticas y las actividades



agricolas que son necesarias para los ciclos de los seres vivos.

e Focos moviles: Se encuentran las aeronaves, los buques, automoviles, motoci-
cletas y demés que utilicen motor de combustion, siendo en los tltimos anos estos
focos los aportantes de gran material de contaminacion a la atmosfera|9].

2.2.1.2. Componentes Principales del Aire

El aire estd compuesto por gases, que a su vez contienen; nitroégeno, oxigeno,
dioxido de carbono, vapor de agua entre otros, los cuales estan presentes en canti-
dades variables dependiendo del lugar y de las condiciones ambientales en las que se
encuentren, a continuacion en la Tabla [2.1] se presentan los componentes, volumen
v peso del aire en porcentajes:

| COMPONENTE | VOLUMEN % | PESO % |
NITROGENO (Ny) 78,03 75,58
OXIGENO (O9) 20,99 23,08
ARGON (Ar) 0,94 1,28
BIOXIDO DE CARBONO (CO») 0,035 0,053
NEON (Ne) 0,0024 0,0017
OTROS GASES INERTES 0,0024 0,0017
HIDROGENO (Hs) 0,00005 0,000004

Tabla 2.1: Componentes principales del aire. Fuente [10]

Desde hace tiempo estos componentes principales del aire han ido perdiendo
el balance debido a la actividad humana, generando una contaminacién que no es
posible equilibrar y eliminar facilmente por la naturaleza. Por este motivo en el
mundo existen entidades encargadas de velar por la conservacion de la calidad del
aire, en Colombia se tiene el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible el cual
es el encargado de generar politicas, que a través del IDEAM y las corporaciones
regionales de cada departamento se encargan de hacer el control y reporte del estado
de la calidad del aire.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible desde su creacion viene for-
mulando politicas y normas en pro de velar por la calidad del aire, en ese sentido,
se ha creado la resolucion 2254 de 2017, norma que reglamenta la calidad del aire
en Colombia, la cual define los tipos de contaminantes, los niveles maximos per-
mitidos, asi como también define rangos e indicadores que permitan controlar de
cierta forma los niveles de contaminacion en las ciudades y zonas industriales, esta
norma es la evolucién de una serie de resoluciones que el gobierno de Colombia ha
venido estableciendo, todo con el 4&nimo de conocer y tratar de mitigar los danos
en el aire que respiramos, algunas de las caracteristicas que posee son: la gestion
preventiva, estandares progresivos, avance en la medicion en tiempo real, facilidad
para mantener a la poblacion informada, estableciendo niveles para declarar estados
de emergencia y prevencion|11].



2.3. Seleccion de las Variables

La resolucion diferencia dos tipos de elementos contaminantes los “contaminantes
Criterio o Comunes” y los “contaminantes Tdxicos”, cada uno de estos contaminantes
causantes de diferentes patologias en las personas, sin embargo, para los contami-
nantes toxicos no se establecen niveles de emergencia y la norma no profundiza en
estos elementos, por lo tanto, de estos dos tipos de contaminantes se decide uti-
lizar como objeto de estudio los contaminantes criterio, ya que se reglamentan a
profundidad en la norma debido a que se encuentran cominmente en las ciudades,
vy en las zonas industriales, por lo tanto, son los causantes de la mayor cantidad
de patologias, convirtiéndose en objetivos primordiales de monitoreo en todos los
pafses.

En la Tabla 2.2 se muestran los elementos contaminantes seleccionados para el
monitoreo en el proyecto con los respectivos niveles maximos permitidos establecidos
por la resolucién.

CONTAMINANTE NIVEL TIEMPO DE
MAXIMO EXPOSICION
PERMISIBLE
(ng/m?)
50 Anual
MPo 75 24 horas
25 Anual
MPas 37 24 horas
50 24 horas
502 100 1 hora
60 Anual
NO, 200 1 hora
O3 100 8 horas
5.000 8 horas
co 35.000 1 hora

Tabla 2.2: Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire. Fuente
resolucion 2254 de 2017.

Antes de continuar con la especificacién de cada contaminante, es necesario acla-
rar que ya definido el concepto de variable fisicoquimica, se puede establecer que los
elementos presentes en la Tabla 2.2 son tomados como las variables fisicoquimicas,
ya que estos son elementos quimicos, cuyos valores cambian de acuerdo con la varia-
bilidad de los focos de contaminacion, asi como la fluctuacion en las variables fisicas
o meteorologicas establecidas anteriormente, por lo tanto, si se quiere hacer un dis-
positivo para medir dichos contaminantes, se debe tener en cuenta no solo el lugar
donde se va a realizar la adquisicion de datos, sino también las condiciones fisicas
presentes. El objetivo por el cual se definen estas variables fisicoquimicas es debido
a que se quiere tener la informaciéon precisa y clara para que, en el momento en que
se quiera hacer un anélisis a profundidad se cuente con la informacion adecuada.



2.4. Definicion de las variables y los efectos en la
salud humana

2.4.1. Oxidos de azufre (SOx):

Se forman por la combustion del azufre presente en el carbon y el petroleo.
Los SOx forman con la humedad del ambiente, aerosoles, incrementando el poder
corrosivo de la atmosfera, disminuyendo la visibilidad y provocando la lluvia acida.
En la salud irrita las vias respiratorias, en altas concentraciones puede provocar
bronquitis y traqueitis.

Los nivelesSOs al igual que elO3 se ven acelerados como reaccion al aumento de
la temperatura en horas de la tarde donde se presenta su valor maximo|[12].

2.4.2. Monoéxido de carbono (CO):

Es el contaminante mas abundante en la capa inferior de la atmosfera. Se produce
por la combustion incompleta de compuestos de carbono. Es un gas inestable que
se oxida generando diéxido de carbono (C'O,). Alrededor del 70 por ciento del CO
proviene de los vehiculos. En la salud inhabilita el transporte de oxigeno hacia las
células, la exposicion prolongada provoca mareos, dolor de cabeza, inconsistencia e
incluso la muerte.

2.4.3. Oxidos de nitrégeno (NOx):

Se producen en la combustiéon de productos fosiles, destacando los vehiculos,
carbon y quemas de madera. La producciéon de fertilizantes y explosivos, el tabaco
y las calderas generan emisiones importantes de NOx. El monodxido de nitrogeno
(NO) y el dioxido de nitrégeno (NOs) requieren especial atencion. E1 NO se oxida
formando NO,, mientras que el NOy es precursor del esmog fotoquimico. En la
salud irrita las vias respiratorias, en altas concentraciones puede provocar bronquitis
y neumonia.

2.4.4. Material particulado (PM):

Es material respirable presente en la atmosfera en forma sélida o liquida (polvo,
cenizas, hollin, particulas metélicas, cemento y polen, entre otras). De acuerdo con
su tamano se pueden dividir en dos grupos principales: las de didmetro aerodinamico
igual o inferior a los 10 pm (P M) y las de fraccion respirable méas pequena igual o
inferior a 2.5 pm (PM, ;). En la salud agravan el asma y enfermedades respiratorias
cardiovasculares, su exposiciéon a altas concentraciones puede provocar un riesgo de
morbilidad y mortalidad, se asocian con el desarrollo de diabetes.

Este material cambia de acuerdo con la velocidad del viento debido a que al ser
particulas muy pequefias, no estan exentas de que el viento las traslade[13].



2.4.5. Ozono (0;):

El O3 forma parte de la composicion de la atmosfera, sin embargo, a baja altura (
O 3 Tropostérico) resulta perjudicial por su caracter oxidante, corrosivo y toxico, no
se emite directamente de por las fuentes, ya que se presenta como reaccion entre los
oxidos de nitrogeno (NO,) y los compuestos organicos volatiles bajo la influencia de
la radiacion solar. En la salud irrita las vias respiratorias, agudiza el asma, inflama las
células que recubren los pulmones y agrava enfermedades pulmonares cronicas|14].

2.5. Unidades de medicion de las variables

Las unidades empleadas para expresar la concentracion de contaminantes en la
atmosfera son:

e Miligramos sobre metro ciibico (mg/m?)

e Microgramos sobre metro ctibico (ug/m?)

e Partes por millon (ppm)

e Partes por billon (ppb)

2.5.1. Miligramos sobre metro ctibico (mg/m?)

El miligramo es la unidad de masa del Sistema Internacional que equivale a la
milésima parte de un gramo.

Se abrevia mg.

1 mg=0,001g=103¢g

El metro ctibico es una unidad de volumen. Esta corresponde al volumen en un
cubo que mide un metro en todos sus lados (1000 litros).

2.5.2. Microgramos sobre metro cibico (ug/m?)

El microgramo es la unidad de masa del Sistema Internacional que equivale a la
millonésima parte de un gramo.

Se abrevia g (aunque a veces aparece como ug).

1 pg = 0,000 001 g —=10Cg

El metro ctibico es una unidad de volumen. Esta corresponde al volumen en un
cubo que mide un metro en todos sus lados (1000 litros).

2.5.3. Partes por millén (ppm)

Partes por millon (abreviado como ppm) es la unidad empleada usualmente para
valorar la presencia de elementos en pequenas cantidades (traza) en una mezcla.
Generalmente suele referirse a porcentajes en peso en el caso de solidos y en volumen
en el caso de gases (caso del ppm utilizado en calidad del aire).

2.5.4. Partes por billon (ppb)

Partes por billon (abreviado como ppb) es otra unidad empleada usualmente
para valorar la presencia de elementos en pequenas cantidades (traza) en una mezcla.
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Generalmente suele referirse a porcentajes en peso en el caso de solidos y en volumen
en el caso de gases (caso del ppb utilizado en calidad del aire).

2.5.5. Conversion de unidades

Con el fin de estandarizar una sola unidad de medida, en este proyecto se utiliza
microgramos sobre metro cubico(ug/m?3) y por ende los dispositivos que proporcio-
nan una unidad de medida diferente a esta se le aplica la siguiente conversién:

3 — (VepmeM)) o103
,ug/m = 25 *
Donde:

Vppm = Corresponde al valor dado en partes por millén
M = Corresponde al peso molecular

Adicionalmente al establecimiento de las variables que se van a tener en cuenta
para el diseno del dispositivo, se definen los puntos de la ciudad de Popayan donde
se van a medir dichas variables, para hacer la recoleccion de los datos y el posterior
andlisis, para esto se hace una contextualizacién y acercamiento a las causas que
generan la polucion y la contaminaciéon en la Ciudad.

2.5.6. Ciudad de Popayan

La ciudad de Popayéan es la capital del departamento del Cauca, se encuentra
localizada en el valle de Pubenza, entre la Cordillera Occidental y Central al suroc-
cidente del pais, se encuentra a una altitud de 1.738 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con una temperatura media de 19° C. La poblacion estimada es de 277.270

habitantes aproximadamente en su area urbana y su extension territorial es de 512
km?[15].

Popayan limita al oriente con los municipios de Totor6, Puracé y el Departamen-
to del Huila; al occidente con los municipios de El Tambo y Timbio; al norte con
Cajibio y Totor6 y al sur con los municipios de Sotarda y Puracé. La mayor exten-
sion de su suelo corresponde a los pisos térmicos templado y frio[16]. La economia
de Popayan depende en su mayoria de pequenas y medianas empresas, transporte
piblico, turismo y comercio, hay poca actividad industrial puesto que hay escasa
iniciativa empresarial del Payanés y la fuerte dependencia del sector oficial como
principal generador de empleo, la mayor parte del comercio se realiza con el ingre-
so de productos provenientes de otros lugares a la ciudad. Popayan no posee gran
numero de industrias, ni es centro importante para el acopio de la producciéon de
bienes primarios de la region, los productos del sector primario salen por lo general,
sin pasar por un proceso industrial.

Al ser la capital del departamento, es receptor de personas en busca de oportuni-
dades laborales, al igual que desplazados siendo esta caracteristica la principal fuente
de actividades econémicas de tipo informal en donde se destaca; el transporte masivo
en moto y los vendedores ambulantes. La actividad industrial que se desarrolla en
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la Ciudad se caracteriza por tener en general poco desarrollo tecnolégico, situacion
que se explica por el reducido tamano de las empresas, las cuales se ubican en su
gran mayoria en la categoria de Microempresas y empresas familiares y por el limita-
do tamano del mercado que atienden, generalmente, su cobertura es local o regional.

El sector transporte y comunicaciones, conformado por 87 empresas, de las cuales
34.5% se dedican al transporte de carga y pasajeros. El 61 % a prestar servicios de
estacionamiento, bodegaje y parqueadero. El restante 4.5 % se dedica al suministro
de servicios telefénicos y de comunicaciones.

Con un movimiento de 2.177.307 pasajeros movilizados en 1997, a través de
la terminal de transportes distribuidos en 206,025 despachos, el sector transporte
evidencia la importancia del flujo comercial de la Ciudad, especialmente entre la
ciudad de Cali y Popayan, y con el Sur del departamento. Teniendo en cuenta el
tamano y la importancia del sector comercio para la economia de la Ciudad, las
cifras del sector transporte so6lo corroboran el hecho que la Ciudad es el principal
mercado del centro del Departamento|17]. La anterior informacion permite analizar
que en la ciudad de Popayan se mueve diariamente un gran nimero de personas,
para lo cual es necesario la utilizaciéon de diferentes medios de transporte como carros
particulares y/o servicio ptblico ya sea de carga o de pasajeros, sin dejar de lado la
gran cantidad de motocicletas. Todo esto aporta significativamente en el deterioro
de la calidad del aire, por lo tanto, se evidencia la importancia de realizar el presente
proyecto y asi suministrar una idea clara del panorama ambiental.

2.5.7. Agentes contaminantes en la ciudad de Popayan

El centro urbano de la ciudad de Popayan se encuentra en expansion por tanto
hay un incremento en obras civiles y construccion (apartamentos, conjuntos cerra-
dos, centros comerciales, locales comerciales, pequenas y mediana empresas); adi-
cional a esto también se ha incrementado la cantidad de vehiculos particulares y de
servicio publico que dia a dia transitan las principales calles de la ciudad. Es im-
portante aclarar que este proyecto centra su atencién en los agentes contaminantes
antropogénicos debido a que se ha identificado como uno de los mayores problemas
ambientales en el mundo[18], en ese sentido se clasificaran y analizaran como agentes
fijos y agentes moviles sabiendo que los moéviles son causantes de una buena parte
de contaminacion[19].

2.5.7.1. Agentes contaminantes fijos

En la ciudad de Popayan hacen presencia tanto empresas publicas como privadas
registradas en la cAmara de Comercio sin contar las que no se encuentran con el
previo registro, entre ellas se encuentran las siguientes:

= Cooperativa de Caficultores del Cauca
= [cobandas

s Café la Palma
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= Cooperativa Multiactiva Exportadora de Café
= Centrales Eléctricas del Cauca
= Serviaseo Popayan S.A. E.S.P.

s Construnorte Comercializadora

Entre otras, siendo la mayoria comercializadoras, prestadoras de servicios, pequenas
y medianas empresas, las cuales en su mayoria son negocios familiares, también
se deben tener en cuenta las obras civiles y de construccién que se adelantan en la
ciudad, no obstante, aunque existe una minima cantidad de focos fijos, estos aportan
a la contaminacion de la ciudad.

2.5.7.2. Agentes contaminantes moéviles

Al referirse a los agentes contaminantes moéviles de la ciudad de Popayan y te-
niendo en cuenta que hay un alto transito vehicular en la ciudad, se evidencia que
estos son los mayores focos de contaminacion movil; el centro poblado cuenta con
empresas de transporte publico de pasajeros, con una flota de vehiculos que en gran
porcentaje no cumplen con la norma y los requisitos exigidos de certificacion de
gases, sumado a la creciente utilizaciéon de motocicletas|20].

En el ano 2014 se realizdé una muestra de un monitoreo durante dos dias al ser-
vicio publico urbano por medio de la subdirecciéon de patrimonio ambiental de la
CRC, en articulaciéon con la policia de transito municipal, durante este operativo
se realiz6 la revision de gases a 48 automotores de las cuatro empresas de servicio
publico urbano de pasajeros de los cuales el 94% no aprobaron la revision y sin
embargo cuentan con sus respectivos documentos en regla (revision tecno mecénica
y de gases)|21], lo anterior permite evidenciar la gran contaminacién que causa los
automotores a la calidad del aire de la ciudad y el tratamiento que se estd dando a
esta problemética por parte de las entidades competentes.

La contaminacién del aire en la ciudad es un tema que se debe tener en cuenta en
la administraciéon municipal y las entidades competentes en pro de tomar medidas
necesarias que conlleven al bienestar de la poblacion[22].

Se hace necesario la importancia de concientizar a las empresas y propietarios
de vehiculos particulares y ptublicos sobre el impacto negativo que le esta causando
al medio ambiente con su automotor, de esta manera se deben seguir adelantando
operativos y campanas los cuales busquen y logren mejoras en el parque automotor
de la ciudad de Popayan|23|.

2.6. Puntos de mayor afluencia de contaminacion
del aire en la ciudad de Popayan

Teniendo en cuenta que en el centro poblado de la ciudad de Popayan existen
pequenas empresas y no grandes industrias que puedan producir una contaminacion
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considerable al ambiente, se tendra en cuenta para el analisis en mencién la insta-
lacion del dispositivo de medicién y monitoreo de la calidad del aire en los focos
moviles que para este caso son los vehiculos automotores incluidas las motocicletas.

Para este analisis de los puntos de mayor afluencia vehicular se recurrira al plan
de descontaminacion de ruido ambiental en la ciudad de Popayan “mapas de ruido
ambiental para el municipio de Popayén” de mayo de 2015 realizado por la CRC, lo
cual evidencia que existen determinados puntos de la ciudad en donde hay un mayor
flujo vehicular.

Con la informacion del documento “mapas de ruido ambiental para el municipio
de Popayan” se consolidan en la Tabla 2.3 los puntos de la ciudad en donde se
reporta mayor afluencia vehicular:

| PUNTO | DIRECCION (LOCALIZACION) |
1 Avenida panamericana frente al terminal de transportes
2 Avenida panamericana semaforo centro comercial campanario
3 Avenida panamericana glorieta de Bella Vista
4 Oficina de la CRC centro de Popayan

Tabla 2.3: Puntos en los cuales hay mayor afluencia vehicular en la ciudad de Popa-
yan. Fuente[24]

Teniendo en cuenta los puntos de mayor flujo vehicular en la ciudad, se procede
a tomar las mediciones en cada punto con una intensidad de 12 horas.

Con base en la informacién suministrada en el presente capitulo y teniendo en
cuenta la resolucion 2254 de 2017 se logran establecer las variables fisicoquimicas
para el sistema de medicion de calidad de aire propuesto, siendo estas: el Ozono, el
monoéxido de carbono, el didxido de azufre, el material particulado y el dioxido de
nitroégeno, ademas, se definen los lugares donde se va a hacer la toma de datos.
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Capitulo 3

Diseno e Implementacion Software
del Sistema

Teniendo ya definidas las variables fisicoquimicas este capitulo se propone un
sistema hardware y software que permita la medicién y monitoreo en campo de
dichas variables, por lo que se debe establecer la estructura del sistema y la tecno-
logia a utilizar. En la seccion 3.1 se definen los métodos existentes empleados en la
medicion de la calidad del aire. En la seccion 3.2 se definen los tipos de sensores
utilizados para medir la calidad del aire. En la secciéon 3.3 se presenta la seleccion de
los sensores que se utilizardn en el proyecto. En la seccion 3.4 se presenta el disenio
del dispositivo con sus partes. Finalmente en la secciéon 3.5 se presenta el desarrollo
y publicacion de la aplicacion web.

Para tener una idea del desarrollo, en la Figura 3.1 se presenta un boceto general
del sistema para posteriormente hacer la caracterizacion de cada elemento.

é ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA

Mddulo de Control

Mddulo de envio de
Datos

Médule de
Alimentacion

N

Interféz de Usuario

My
-

J

Figura 3.1: Esquema general del sistema. Fuente: Propia
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En la imagen anterior se puede observar que se necesitan diferentes elementos
que influyen en la recoleccion, envio e interfaz para los datos, en primer lugar se
establecen los elementos que van a hacer parte del circuito para la recolecciéon y
envio de estos.

3.1. Meétodos existentes empleados en la medicion
de la calidad del aire

Al hacer referencia a la medicién de variables de calidad del aire existen varios
métodos entre los que se encuentran:

3.1.1. Monitoreo mediante sistemas pasivos

La medicién se basa en la absorcién del contaminante que se pretende analizar
sobre un sustrato especifico. Las muestras se analizan cuantitativamente en un la-
boratorio. Estos sistemas tienen un bajo costo, ademas de ser sistemas simples a la
hora de tomar las muestras y analizarlas en el laboratorio.

3.1.2. Monitoreo mediante sistemas activos

Estos sistemas se basan en hacer pasar el aire mediante una bomba de aspiracion,
a través de un reactivo quimico especifico o de un medio fisico de coleccion. Las
muestras se analizan cuantitativamente en un laboratorio. La sensibilidad de este
método es mayor al de los sistemas pasivos debido a que el volumen de aire de la
muestra es superior.

3.1.3. Monitoreo mediante analizadores automaticos

Estos sistemas utilizan propiedades fisicas o quimicas del gas contaminante, este
puede ser detectado y cuantificado continuamente y generalmente se realiza por
métodos 6ptico — electronicos.

3.1.4. Monitoreo mediante sensores remotos

Estos sistemas automaéticos proveen mediciones de un contaminante especifico
en un punto determinado en donde se instalen. Por medio de sensores remotos se
puede obtener una medicién integrada de varios componentes.

3.1.5. Monitoreo mediante bioindicadores

Estos sistemas implican el uso de plantas (biomonitoreo). Los métodos de bio-
monitoreo se basan en la accién que produce el contaminante a estudiar sobre algtin
ser vivo susceptible al mismo. Estos sistemas estan siendo bastante utilizados para
la medicion de la calidad del aire|25].
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El diseno del dispositivo para este estudio en particular permitird caracterizar
la medicion de las variables de calidad del aire por medio de sensores remotos,
los cuales se adquieren en el mercado, proporcionan datos de un gas especifico, se
puede hacer una implementacion integrada de varios sensores, de igual manera la
empresa fabricante garantiza su certificacion, lo que permite hacer una adecuada
implementacion con el fin de obtener un dispositivo que recolecte informacion y
variables para el andlisis de datos.

3.2. Tipos de sensores utilizados para medir la ca-
lidad del aire

Es necesario tener en cuenta que para la mediciéon de la calidad del aire se emplean
diferentes tipos de sensores entre los que se encuentran:

3.2.1. Sensores electroquimicos

Los sensores electroquimicos son dispositivos quimicos los cuales responden a
cambios especificos en el potencial, en la corriente eléctrica o en la resistencia eléc-
trica como consecuencia de la presencia de una nueva sustancia que interactia con
él[26).

Los sensores electroquimicos se clasifican en: potenciométricos (monitoreo del
voltaje), amperiométricos (monitoreo de la corriente) y conductimétricos (monito-
reo de la conductividad o resistencia). El principio de funcionamiento depende del
principio fisico que lo gobierne de acuerdo a su clasificacion, no obstante, presentan-
do semejanzas en cuanto a la sefial medidal27].

3.2.2. Sensores cataliticos de gases combustibles

Los sensores cataliticos estan formados por un filamento de platino calentado
eléctricamente, denominado: pellistor, — perla o filamento catalitico. El filamento
es recubierto con una base ceramica y por una dispersion catalitica de Paladio o
Rhodio en un sustrato de Torio.

Cuando una mezcla de aire y gas inflamable se pone en contacto con la superficie
caliente del catalizador, se produce una combustion que aumenta la temperatura
de la “perla” lo cual altera la resistencia del filamento de platino que a su vez es
medida en un circuito tipo “puente de Wheastone”. El cambio de resistencia estéa
directamente relacionado con la concentracién de gas presente, la cual se expresa
normalmente en el porcentaje de la concentracién minima que dicho gas debe tener
en aire para producir una mezcla explosiva, esta puede ser medida para determinar
la concentracion de gas [28].

3.2.3. Sensores infrarrojos

Las técnicas de deteccion de gases que utilizan la Espectroscopia de Absorcion
Infrarroja (IR), se basan en que la absorcion /emision por un gas determinado de ra-
diacion electromagnética a frecuencias 6pticas, es proporcional a su concentracion y
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se produce tnicamente en las longitudes de onda para las cuales los fotones de energia
correspondiente pueden originar algin estado excitado en las moléculas componen-
tes. La mayoria de los gases de interés medioambiental, por su importancia industrial
e incidencia en la salud humana, como por ejemplo SOy, NO, NOsy, CO,COs, O3,
hidrocarburos, etc., emiten y absorben radiaciéon en la regiéon del infrarrojo medio
[29].

3.2.4. Sensores de gas de estado solido

Los sensores de estado sélido estan compuestos por 6xidos metalicos de metales
de transicion. Estos Oxidos estan preparados y procesados en una pasta dura y
forman un sensor en forma de burbuja, cuentan con un calefactor para mantener el
sensor a una temperatura 6ptima para la deteccion de un gas especifico. En presencia
de un gas, el 6xido metalico provoca una separacion del gas en iones cargados o
complejos, lo que genera una transferencia de electrones. Para medir los cambios en
la conductividad, se insertan electrodos en el 6xido metalico[30].

3.2.5. Detectores de fotoionizaciéon (PID)

Los detectores de fotoionizaciéon son basicamente un cromatografo de gases sin su
columna de separacion, debido a ello ofrecen una buena precision, estos detectores
son sensibles y precisos para muchos gases y vapores toxicos pero debido a poca
selectividad son poco utilizados en aplicaciones|31].

3.3. Selecciéon de los sensores que se utilizaron en el
proyecto

3.3.1. Seleccidén de los sensores de gas

Teniendo en cuenta los tipos de sensores existentes se debe realizar la seleccion
de estos para su implementacion en el dispositivo, deben cumplir con caracteristicas
especificas y garantizar una medicién confiable y real, por tanto, se procede a bus-
car sensores que ya sean previamente calibrados y por ende suministren una salida
linealizada proporcional a su medicion, partiendo de ello se consideran las siguientes
particularidades:

e Precisiéon: El sensor debe proporcionar una salida confiable para diferentes
muestras en las mismas condiciones.

e Rango: El rango del sensor debe estar dentro del rango de los valores permisibles
para contaminantes criterio de la norma 2254 de 2017.

e Disponibilidad: Que se encuentre el sensor en el mercado sea nacional o inter-
nacional y que se pueda acceder a él.

e Durabilidad: El fabricante debe proporcionar una garantia de vida ttil superior
a un ano

e Precio: que el precio de cada sensor este por debajo de $300.000 COP (100
USD), esto con el fin de garantizar un sistema funcional y de bajo costo.
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Luego se determina el porcentaje de cada pardmetro a tener en cuenta en el
dispositivo, estos datos se presentan en la Tabla 3.1:

| # | PARAMETRO | RELEVANCIA (%) |

P1 Precision 25
P2 Rango 20
P3 | Disponibilidad 15
P4 Durabilidad 15
P5 Precio 25
TOTAL 100

Tabla 3.1: Relacion de parametros e importancia de los sensores de gas. Fuente:
Propia

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de cada parametro segin el sensor eva-
luado:

B DURABI-
PRECISION
DISPOSITIVO o RANGO DISPONI- LIDAD PRECIO
(%) BILIDAD (afios) (COP)
DGS-CO ..
15 0- 100 Digikey 10 225.000
968-034
ppm
DGS-NO2 15 0-5 Digik 10 225.000
- e )
968-043 ppm | LIeteey
DGS-03 15 0.5 Digik 10 225.000
. m 1g1Ke .
968-042 bp sleey
DGS-S02 . .
15 0.20 Digikey 10 225.000
968-038
ppm
Sensor
monoxido de
15 0 - 1000 PCE Ins- 10 1.728.000
carbono (CO)
ppm truments
AQ-CO
ME3-S0O2 10 0-20 AliExpress 2 276.474
ppm
NO2
(NO2) 10 0-1ppm | PCE 5 1.733.256
AQ-ENW .
Iberica
S.L.
MQ131 - V2 10 O-2ppm | 1+D 5 74.000
electroni-
ca

Tabla 3.2: Caracteristicas sensores de gas. Fuente Propia

Teniendo el analisis de las caracteristicas necesarias de los sensores se procede
a realizar la seleccion de estos, esta seleccion se realiza por medio de una figura
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de mérito, asignandole un porcentaje de importancia a cada paradmetro tenido en
cuenta. De esta manera aplicando una ecuaciéon de valor se selecciona el dispositivo
que cumpla con las especificaciones necesarias:

VPE
VT&VPRX( X)

3.1
MV P (3.1)
donde:

s V Px : Corresponde al valor que obtiene el parametro evaluado.

= VPRx: Corresponde al valor del porcentaje de relevancia asignado al parame-
tro.

= MV P :Corresponde al mejor valor que puede tomar el pardmetro evaluado.
= VPFEx: Corresponde al valor del pardmetro evaluado.

= Para el anéalisis de costos se tiene en cuenta que el dispositivo es de bajo costo,
por ende se buscan componentes en la misma linea. De esta manera la ecuacion
para la evaluacion de estos parametros queda como se muestra a continuacion:

MV P )
VPEx
El valor total de la evaluacion de una tecnologia esta dado por la sumatoria

de las puntuaciones que obtiene cada parametro, esta sumatoria se presenta en la
ecuacion siguiente:

VPyVPRX( (3.2)

ETec = Z V Py (3.3)
Donde:

= ETec: Corresponde a la puntuacion total obtenida de los pardmetros de una
tecnologfia.

A continuacién se presenta la evaluacion de cada sensor por medio de las anteriores
ecuaciones:
Es importante tener en cuenta que:

1. Para hacer la evaluacion de la precision de cada sensor, el valor de porcentaje
méaximo se le aplica al sensor de mayor precision.

2. Para hacer la evaluacion del rango de medicion de los sensores, el valor de
porcentaje maximo se le aplica teniendo en cuenta que el rango de la resoluciéon
2254 de 2017 esté dentro del rango del sensor.

3. Para hacer la evaluacion de la disponibilidad del sensor, el porcentaje méaximo
se le aplica teniendo en cuenta si se consigue dicho sensor en el mercado sea
nacional o internacional.

4. Para hacer la evaluacion de la durabilidad del sensor, el porcentaje maximo se
le aplica teniendo en cuenta la garantia que emita el fabricante.
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5. Para hacer la evaluacion del precio del sensor, el porcentaje maximo se le aplica
teniendo en cuenta el sensor de menor precio. Esto debido a que se espera un
dispositivo de bajo costo.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de la evaluacién de los sensores de gas,
los calculos de esta evaluacion se presentan en el anexo F

PARAMETRO | DGS- | AQ-CO | DGS- AQ- DGS- | MQ131- | DGs- ME3-
Co NO2 ENW 03 V2 SO2 S02
968-034 968-043 968-042 968-038
Precision 25 25 25 16,6 25 16,6 25 16,6
Rango 20 20 20 4 20 8 20 20
Disponibilidad 15 15 15 15 15 15 15 15
Durabilidad 15 15 15 7,5 15 7,5 15 3
Precio 25 3,2 25 3,2 8,2 25 25 20,34
TOTAL 100 78,2 100 46,34 83,2 72,1 100 74,94
(BETec =
> vex)

Tabla 3.3: Evaluacion de los sensores de gas. Fuente propia

A continuaciéon en la Tabla 3.4 se consignan los resultados obtenidos para cada
Sensor:

] REFERENCIA \ VALOR DE EVALUACION \

DGS-CO 968-034 100
AQ-CO 78.2
DGS-NO2 968-043 100
(NO2) AQ-ENW 46.3
DGS-03 968-042 83.2
MQ131 - V2 72.1
DGS-S02 968-038 100
ME3-S02 74.9

Tabla 3.4: Resultado evaluacion sensores de gas. Fuente: Propia

Segun los resultados obtenidos por medio de la figura de merito aplicada se
obtiene que los sensores mas adecuados para el desarrollo del dispositivo son:

= Sensor de mondxido de carbono DGS-CO 968-034
= Sensor de dioxido de azufre DGS-NO2 968-043

= Sensor de ozono DGS-O3 968-042

» Sensor de dioxido de azufre DGS-SO2 968-038
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Cada uno de estos sensores cuenta un modulo electronico para el procesamiento de
los datos medidos, estan calibrados de fabrica y suministran un valor linealizado
proporcional a su medicion. En la Tabla 3.5 y en el Anexo C se presentan algunas
caracteristicas generales para cada uno de ellos.

DGS-CO DGS-NO2 DGS-03 DGS-S0O2
968-034 968-043 968-042 968-038

Calibrado y temperatura de salida compensada

Respuesta rapida < 30 segundos
Interfaz digital simple UART
Sensores integrados de temperatura y humedad

Robusta vida util estimada de 10 afios
Cumple con ROHS
Adaptador UART a USB
Peso < 2 oz

Tabla 3.5: Caracteristicas generales sensores de gas. Fuente: Datasheet del fabricante

En la Figura 3.2 se presenta un sensor de ellos fisicamente, teniendo en cuenta
que los cuatro cuentan con esta misma apariencia:

Figura 3.2: DGS-NO2 968-043. Fuente: Datasheet del fabricante

3.3.2. Seleccion del sensor de material particulado

En la seleccion del sensor de material particulado se tiene en cuenta; que el sen-
sor esté en la capacidad de tomar datos de PMy y PM;5 puesto que estos dos
valores se buscan analizar debido a que se encuentran dentro de la resolucién 2254
de 2017 como contaminantes criterio, también se tiene en cuenta el precio del sensor,
va que el dispositivo debe mantenerse de bajo costo y por ultimo se tiene en cuenta
el tamano del sensor a fin de garantizar un dispositivo portable.

En la Tabla 3.6 se determina el porcentaje de cada parametro a tener en cuenta:
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| # | PARAMETRO | RELEVANCIA (%) |

P1 | Rango de medicion 50

P2 Precio 30

P3 Tamano 20
TOTAL 100

Tabla 3.6: Relacion de parametros e importancia del sensor de material particulado.

Fuente: Propia

En la Tabla 3.7 se presentan los valores de cada parametro segin el sensor eva-

luado:
DISPOSITIVO |  RANGO DE PRECIO | TAMANO (mm)
MEDICION (cop)
65 mm*42 mm*23
PMS1003 0 - 500 pg/m? 43.600 m e
mm (62790 mm?)
46

HPMA115S0 0 - 1000 pg/TrLS 165.000 mm*36mm*23.7mm

(39247.2 mm3)
48 mm*73 mm*12

PMS7003 0 - 500 pg/m? 112.000 n e
mm (42048 mm?)

Tabla 3.7: Caracteristicas sensores de material particulado. Fuente: Propia

Teniendo las caracteristicas de los sensores se procede a aplicar las ecuaciones
3.1, 3.2 y 3.3, con el fin de obtener la evaluacion de cada tecnologia presentada.
De este analisis se obtienen los resultados presentados en la Tabla 3.8:

| PARAMETRO | PMS1003 | HPMA115S0 | PMS7003 |

RANGO 50 50 50
PRECIO (COP) 30 7.9 11.67
TAMANO (mm) 12.5 20 18.66

TOTAL 92.5 77.9 80.33

Tabla 3.8: Resultados evaluacion sensor material particulado. Fuente: Propia
Segin los resultados obtenidos por medio de la figura de merito aplicada se
obtiene que el sensor de material particulado méas adecuado para el desarrollo del

dispositivo es el sensor de material particulado PMS1003.

En la Figura 3.3 se presenta dicho sensor:
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Figura 3.3: Sensor de material particulado. Fuente: Datasheet del fabricante

3.3.3. Seleccién del sensor de direccion y velocidad del viento

En la seleccion de estos dos sensores se tiene en cuenta el precio, la accesibilidad
a ellos y el rango de medicién del sensor.

En la Tabla 3.9 se determina el porcentaje de cada parametro a tener en cuenta:

| # | PARAMETRO | RELEVANCIA (%) |

P1 Precio 40
P2 Accesibilidad 15
P3 | Rango de medicion 45

TOTAL 100

Tabla 3.9: Relacion de parametros e importancia del sensor de viento. Fuente: Propia

En la Tabla 3.10 se presentan los valores de cada parametro segin el sensor
evaluado:

DISPOSITIVO PRECIO ACCESIBILIDAD RANGO
(COP) (m/seg)
PCE-KWG1 266.400 PCE Instruments 0 - 40

Velocidad del viento Sensor

Anemoémetro Tres tazas Salida

263.160 Ba o0od.co 02-4
de senal de pulso de aleaciéon de 18 & m
aluminio
Anemoémetro Sensor de
190.000 Amazon.es 0-40

Velocidad del Viento con RJ11

Tabla 3.10: Caracteristicas sensores de viento. Fuente: Propia

Teniendo las caracteristicas de los sensores de viento se procede a aplicar las
ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, con el fin de obtener la evaluacion de cada tecnologia.
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De este analisis se obtienen los resultados presentados en la Tabla 3.11:

Velocidad del viento Sensor Anemoémetro
PARAMETRO PCE. Anerfl(’)metro Tres tazas Salida Sen?or de
de senal de pulso de aleacion de Velocidad del
KWG1 .. .
aluminio Viento con RJ11
PRECIO 28.5 28.9 40
(COP)

ACCESIBILIDAI) 15 15 15
RANGO 45 4.5 45
TOTAL 88.5 48.4 100

Tabla 3.11: Resultados evaluacion sensor de viento. Fuente: Propia

Segun los resultados obtenidos por medio de la figura de merito aplicada se ob-
tiene que el sensor de viento mas adecuado para el desarrollo del dispositivo es el
Anemometro Sensor de Velocidad del Viento con RJ11.

En la Figura 3.4 se presenta la apariencia fisica del sensor:

Figura 3.4: Sensor de viento. Fuente: Datasheet del fabricante

3.3.4. Seleccién del controlador

El software seleccionado para el manejo del modulo de procesamiento de datos
es Arduino, ya que provee varias caracteristicas favorables como; codigo abierto, de
facil aprendizaje y manejo por el recurso humano, ademas de ser una herramienta
ampliamente utilizada en la academia en la implementaciéon de proyectos electréni-
COS.

Para la implementacion de la etapa de control del sistema se realiza una inves-
tigacion sobre la tecnologia disponible y funcional para el proyecto de modo que se
garantice el manejo eficiente y total de todos los componentes involucrados en el
sistema, en esta investigacion para la adquisicion del controlador se tiene en cuenta
la capacidad de memoria de programa, capacidad de memoria SRAM, el voltaje de
operacion y el costo del dispositivo.
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A continuacién se presentan los controladores mas relevantes que cumplen con
las caracteristicas requeridas:

» ATMEGA 328P
« ATMEGA 32U4
= ATMEGA1280

En la Tabla 3.12 se presentan las caracteristicas mas relevantes de cada uno de los
controladores:

CARACTERISTICAS ATMEGA ATMEGA ATMEGA
328P 32U4 1280
Arquitectura del 8 8 8
procesador (Bit)
Memoria de programa 32 32 64
(KB)
Memoria SRAM (KB) 2 2.5 8
Memoria EEPROM (KB) 1 1 4
Rango de voltaje de 2.7-55 2.7-5.5 1.8-5.5
operacion (V)
Conversor ADC (bit) 10 10 10
Precio (COP) 14.000 20.000 36.000

Tabla 3.12: Caracteristicas mas relevantes de los controladores. Fuente: Propia

El porcentaje de importancia se le asigna a cada parametro de acuerdo a la
relevancia de este en el proyecto, en la Tabla 3.13 se presenta tal relacion:

E3 PARAMETRO | RELEVANCIA (%) |
P1 | Memoria de programa 30
P2 Memoria SRAM 35
P3| Voltaje de operacion 15
P4 Costo 20
TOTAL 100

Tabla 3.13: Relevancia de parametros de seleccion de controlador. Fuente: Propia

Teniendo las caracteristicas de los controladores se procede a aplicar las ecua-
ciones 3.1, 3.2 y 3.3, con el fin de obtener la evaluacion de cada tecnologia presentada.

De este analisis se obtienen los resultados presentados en la Tabla 3.14:
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| PARAMETRO | ATMEGA 328P | ATMEGA32U4 | ATMEGA1280
Memoria de programa 15 15 30
Memoria SRAM 8.7 10.9 35
Voltaje de operacion 15 15 15
Costo 20 14 7.7
TOTAL 58.7 54.9 87.7

Tabla 3.14: Resultados evaluacion controlador. Fuente: Propia

Segtn los resultados obtenidos por medio de la figura de merito aplicada se
obtiene que el controlador mas adecuado y que cumple las caracteristicas para el
desarrollo del dispositivo es el Controlador ATMEGA1280.

En la Figura 3.5 se presenta la apariencia fisica del microcontrolador:

Figura 3.5: Controlador AVR. Fuente: Datasheet del fabricante

3.3.5. Selecciéon Dispositivo de Transmisiéon de Datos
3.3.5.1. Modulo GPRS

El modulo de trasmision de datos necesita el servicio general de paquetes via
radio (GPRS), el cual se configura y controla por via UART usando comandos AT
enviados desde el controlador. Con este servicio se tiene la informacion en la nube
y accesible a todas las personas que la deseen. Para la seleccién de dicho modulo se
fijan los siguientes parametros:

= Velocidad de transmision de datos: Valor dado por el fabricante
= Cobertura de senal: Valor dado por el fabricante

= Consumo de corriente: Valor dado por el fabricante

= Precio: Valor consultado en tiendas.

En la Tabla 3.15 se determina el porcentaje de cada parametro a tener en cuenta:
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| # | PARAMETRO | RELEVANCIA (%) |
P1 | Velocidad de transmisién 25
P2 Cobertura de senal 25
P3 Consumo de corriente 20
P4 Precio 30
Total 100

Tabla 3.15: Relacién de pardmetros e importancia - modulo de comunicacion GPRS.

Fuente:Propia

En la Tabla 3.16 se presentan los valores de cada parametro segin los modulos

evaluados
CONSUMO
VELOCIDAD DE
; COBERTURA DE PRECIO
MODULO TRANSMISION
(generacion) CORRIENTE (COP)
(kbps)
(mA)
ATMEGA 32ud A9G
médulo GPRS GSM 85.6 1.3 58.300
GPS
Modulo GSM GPRS
85.6 3 28.000
Mini A6
SIM800 85.6 0.7 32.000

Tabla 3.16: Caracteristicas de los moédulos GPRS. Fuente: Propia

Teniendo las caracteristicas de los médulos de comunicacién se procede a aplicar
las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3, con el fin de determinar la tecnologia mas adecuada para
implementar en el proyecto. De este anéalisis se obtienen los resultados presentados

en la Tabla 3.17:

ATMEGA 32u4 A9G
. ) Modulo GSM
PARAMETRO moédulo GPRS GSM .. SIMS800
GPRS Mini A6
GPS
VELOCIDAD DE
TRANSMISION 25 25 25
(kbps)
COBERTURA
, 25 25 25
(generacion)
CONSUMO DE
CORRIENTE 10.7 4.6 20
(mA)
PRECIO (COP) 14.4 30 26.25
TOTAL 75.1 84.6 96.25
Tabla 3.17: Resultados de evaluacion modulos GPRS. Fuente: Propia
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Con base en el analisis anterior se determina que el modulo GPRS mas adecuado
para implementar en el proyecto es el dispositivo SIM800.

En la Figura 3.6 se presenta la apariencia fisica del modulo:

Figura 3.6: Modulo GPRS SIM800. Fuente: Datasheet del fabricante

3.3.6. Seleccion del sistema de alimentacion

El sistema electréonico de medicién de calidad del aire se alimentara por medio
de energia solar con una salida de 12V/ 2 Ah, garantizando asi una autonomia de
funcionamiento al sistema de medicién, con una protecciéon contra lluvia para la
bateria y el regulador.

En la Figura 3.7 se presentan los componentes del sistema de alimentacion solar:

Figura 3.7: Componentes de alimentacién con panel solar. Fuente Propia

3.4. Diseno del dispositivo con sus partes

Al tener conocimiento sobre los tipos de tecnologia disponible y asequible para
el oportuno desarrollo del dispositivo de medicion de calidad del aire se parte de que
este cumpla con caracteristicas como ser auténomo en su comunicacion al igual que
en su alimentacion, sea fisicamente compacto y su costo comercial sea bajo en com-
paracion con otros sistemas de medicion. Teniendo seleccionados y caracterizados
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los componentes se continua con el montaje completo del dispositivo. En la Tabla
3.18 se presenta el resumen de componentes que conformaran dicho sistema:

| REFERENCIA | TIPO DE ELEMENTO |
SIM800 modulo GPRS
Atmel Microcontroller controlador

Anemoémetro sensor
PMS1003 sensor
DGS-CO 968-034 sensor
DGS-NO2 968-043 sensor
DGS-03 968-042 sensor
DGS-SO2 968-038 sensor

Tabla 3.18: Resumen Seleccion de componentes. Fuente: Propia

3.4.1. Diagrama de bloques del diseno del dispositivo

Una vez seleccionados los componentes del dispositivo, se procede a la realiza-
cion del diseno del mismo por medio de un diagrama de bloques con los elementos
especificos y la comunicaciéon entre componentes.

El diagrama de bloques se presenta en la Figura 3.8:

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

‘ CARCAZA PROTECTORA

i

INTERNET
PLACA MADRE |y e A
FatEaeig % | 1
ATMEGA 1230 L] i}

CAJAPROTECTORA

USUARID

PANEL
SOLAR
REGULADOR —

BATERIA

Figura 3.8: Diagrama en bloques de los componentes del dispositivo. Fuente Propia

3.4.2. Diseno del circuito impreso de la tarjeta de adquisiciéon

El diseno del circuito impreso para la tarjeta de adquisicion de datos se realiza
por medio de la herramienta para diseno de diagramas y placa de circuito impreso
(PCB) EAGLE, detallando en este todas las conexiones y componentes electronicos
a ensamblar.
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En la Figura 3.9 se presenta el diseno esquematico obtenido en donde se encuen-
tran los componentes electronicos del dispositivo:

- pe—— i nidicadores LED
En S | S
|77 il E k|

sk 4 4 {4— E
= . 5
i i“;;f I
e Ml o
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=3 wp e
e B
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Figura 3.9: Diseno esquemético de la tarjeta electronica del dispositivo. Fuente:
Propia

En la Figura 3.10 se presenta el disenio de circuito para imprimir en la tarjeta
electronica del dispositivo:

Figura 3.10: Diseno de circuito impreso de la tarjeta electronica del dispositivo.
Fuente: Propia

En la Figura 3.11 se presenta la tarjeta impresa de adquisicion de datos:
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Figura 3.11: Tarjeta de adquisicion de datos destacando algunos de sus componentes

Una vez desarrollada la tarjeta de adquisicién se precede a realizar el proce-
so de ensamblaje de los componentes vy mddulos electronicos que la integran. Asi
finalmente obteniendo un dispositivo electrénico con todas sus partes.

3.4.3. (Cobdigo de Implementacién o Firmware

El codigo para la programacion del dispositivo se hace bajo la plataforma Ar-
duino utilizando el lenguaje C++.

En resumen el Firmware inicializa cada uno de los instrumentos implicados en
la recoleccion y envié de datos, ademas, lee la disposicion de ellos, con el animo de
detectar errores. En el caso de que no existan errores se continua con la ejecucion
de las sentencias, dando paso a la estructuracion del archivo que guarda los datos y
la creacion de variables para cada uno de los sensores con los que se adquieren los
datos, que posteriormente deben ser enviados por el GPRS, el bucle se ejecuta cada
cinco minutos, repitiendo asi las sentencias desde el inicio hasta la confirmacion del
envio de los datos.

En la Figura 3.12 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo implementado
en el dispositivo. En el anexo E se presenta el codigo completo implementado.
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Figura 3.12: Diagrama de flujo del algoritmo implementado en el dispositivo. Fuente:
Propia

3.4.4. Carcasa de protecciéon de los componentes

Para la protecciéon de los componentes electronicos que conforman el dispositivo
se hace necesario contar con un buen recubrimiento el cual garantice la toma de
datos y la proteccion fisica de dichos componentes.

Esta proteccion se realiza por medio de una carcasa pléstica disenada con la
herramienta Solidworks con una forma tnica en donde se instalan todos los compo-
nentes electronicos y de igual manera permite el flujo constante de aire, garantizando
asi la toma de datos, esta carcasa se crea a través de una impresora 3D conservando
sus caracteristicas de diseno.

En la Figura 3.13 se presenta la carcasa disenada y empleada en este proyecto:

Figura 3.13: Carcasa protecciéon toma de datos. Fuente: Propia
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3.4.5. Conexion completa del dispositivo de medicién

Las siguientes imagenes muestran los diferentes componentes que hacen parte
del sistema, en las Figuras 3.14 y 3.15 se presenta la placa madre del sistema con
sus componentes electronicos, las conexiones de los sensores y el modulo de comuni-
cacion GPRS, en la Figura 3.16 se muestra la vista exterior del sistema ensamblado
identificando cada componente.

Figura 3.14: Vista interior de la placa madre del sistema junto a los sensores. Fuente
Propia

Figura 3.15: Vista interior de la placa madre del sistema con sus componentes elec-
tronicos. Fuente Propia
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Figura 3.16: Vista del sistema completo ensamblado con cada uno de los componen-
tes. Fuente Propia

Hasta el momento se tiene el dispositivo completo para la recolecciéon y envid de
datos. No obstante es necesario la creaciéon de un espacio para la recepcién de los
datos, a continuacion se presenta la creacion de dicho espacio.

3.5. Desarrollo de la Interfaz de Usuario a partir de
una Aplicacion Web

El desarrollo de la interfaz grafica de usuario se hace bajo el lenguaje HI'ML
con herramientas como Sublime Text, utilizada como plataforma de programacion,
XAMPP como simulador de un servidor web, entre otras; la aplicacion desarrollada
tiene la estructura de una pagina web dindmica que se actualiza cada cinco minutos
para que los usuarios puedan interactuar con los datos recopilados por los sensores,
dicha pagina tiene como nombre SImMCAP acrénimo proveniente de “sistema de mo-
nitoreo de la calidad del aire en Popayan”, esta tiene como objetivo dar a conocer
los niveles de contaminaciéon del aire causados por las diferentes fuentes de conta-
minacién como los vehiculos, utilizando una didéctica sencilla con base en la norma
de calidad del aire vigente para que las personas logren entender facilmente los da-
tos expuestos, cabe resaltar que acerca de la norma no se utilizan explicitamente lo
que en el documento se denominan “indices de calidad del aire” (ICA) sino que se
utilizan los rango de valores que la norma establece para caracterizar los niveles de
contaminacion, los cuales posteriormente la norma los convierte en ICA, la razon
por la que se decide utilizar los rangos y no los ICA es con el animo de disminuir
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la manipulaciéon de los datos, debido a que los rango son valores reales expresados
en unidades volumétricas de cantidad de contaminante, mientras que los ICA son
valores asignados en proporcion a la cantidad de contaminante y se obtiene con una
ecuacion para su debida conversion. Si se quiere saber més acerca del desarrollo de
esta aplicacion y cada una de las herramientas utilizadas se sugiere remitirse a la
seccidén anexo A.

A continuacion, la Tabla 3.19se presentan los valores establecidos por la norma
y sobre los cuales se desarrolla la aplicacién web:

’ Indice de calidad de aire \ Puntos de corte de ICA ‘
ICA Color | Categoria | PMyy | PMys CcO SO NO>s Os3 Os3
wug/m3 | pg/m3 | pg/m?3 pg/m? | pg/m? | pg/m* | pg/m?
24 24 8 1 hora | 1 hora 8 1 hora
horas horas horas horas
0-50 verde buena 0-54 | 0-12 0 - 0-93 0- 0- | ...
5094 100 106
51 - amarillo | aceptable 59 - 13 - 5095 - 94 - 101 - 107 - | ...
100 104 37 10819 197 189 138
101 - | naranja | daiina a 155 - 38 - 10820 198 - 190 - 139 - 245 -
150 la salud 254 55 - 486 677 167 323
de 14254
grupos
sensibles
151 - rojo dadina a 255 - 56 - 14255 487 - 678 - 168 - 324 -
200 la salud 354 150 - 797 1221 207 401
17688
201 - purpura muy 395 - 151 - 17689 798 - 1222 - 208 - 402 -
300 dafiina a 424 250 - 1583 2349 393 794
la salud 34862
301 - marron | peligrosa 425 - 251 - 34863 | 1584 - | 2350 - 394 795 -
500 604 500 - 2629 3853 1185
57703

Tabla 3.19: Puntos de corte de los niveles de contaminaciéon establecidos por la
norma. Fuente Norma 2254 de 2017

En las siguientes imégenes se presentan algunas de las funcionalidades de la

aplicacion iniciando con la pagina de registro donde el usuario debe validar algunos
datos para poder acceder a la informacion:
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Ingresar al sistema

Contrasena ﬂ

Figura 3.17: Pagina de registro o inicio de sesion de la aplicacion. Fuente Propia.

Después de validar los datos e iniciar sesiéon, la aplicaciéon muestra la panta-
lla principal, donde se presenta un resumen de todos los datos adquiridos por los
sensores a través de los colores establecidos por la norma para las diferentes con-
centraciones de contaminante, ademas muestra otros datos como la temperatura, la
humedad, la velocidad y direccion del viento, factores que también influyen en el
nivel de la contaminacion, esta pagina principal brinda la posibilidad de descargar
los datos, o visualizarlos en la tabla que aparece en la parte inferior, por otro lado

en la parte izquierda se pueden visualizar las opciones para entrar en cada una de
los moédulos para los diferentes contaminantes.

|G} simcap

Wista General de los Contaminantes y las condiciones del tiempo

TABLA COM LOS DATOS OBTENIDOS POR EL SISTEMA

2 Rango de fecha

Valor
Valor  BM vator

[ e, vatar vator vater Vater
- 4 O 0,7 s

® s o1z 10 s3 2 1a1s 87 a3 23

Figura 3.18: Pagina principal de la aplicacién web. Fuente Propia

Posteriormente si se ingresa a cada una de las opciones presentes en la parte iz-
quierda de la aplicacion, esta se redirige a la pagina seleccionada donde se especifican
los rangos establecidos por la norma y el tltimo valor medido, adicionalmente en la
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parte inferior se presenta una grafica con el historial de datos medidos y finalmente
se muestra una tabla con todos los datos organizados con la opcién de filtrar por

fechas, con el animo de generar un reporte que puede ser descargado en formato
PDF.

[ReAp——

Vialores e (Ugiva) ¥ cotores 06 refirencis pars o Indice e Calids

- Ml 2,281.50 -

(678-1221)
.

(1222-2349)
s it

Figura 3.19: Pagina Didxido de Nitrégeno de la aplicacion. Fuente: Propia.

Finalmente, ya que para el resto de contaminantes los médulos son similares, con
la diferencia que los valores cambian, solo queda observar una pagina adicional donde
se muestra alguna informacion sobre la norma 2254 que reglamenta los niveles de
contaminacion en formato PDF e informacion adicional acerca de los contaminantes.

B Qi Y et swvierOnegs

Resoluckn 2254 de 2017 expedida por el Ministerlo de Amblente y Desarmallo Sostenible de Colombia

ARNISTERY) DE AMSENTE ¥ DESARROLLO SOSTENILE
L T A

P 4l 4 0 3 P 56 Calidad ol e Emblents 40 hetan ol
dngoiicionns’

EL e ABENTE T DERARROLLO BOATENRRE

Figura 3.20: Pagina de informacion. Fuente Propia

Cabe resaltar que la aplicacion esta pensada para albergar una cadena de sis-
tema fisicos que pueden ser ubicados en diferentes partes de la ciudad, es por eso
que tiene la opciéon para seleccionar la estacion de monitoreo que se quiere vigilar,
esto pensando en que en un futuro el sistema se implemente en diferentes partes
de la ciudad. Conociendo las funcionalidades de la aplicacién solo queda comentar
que la direccion web de la aplicacion es: http://www.calidadairepopayan.com, esta
se soporta en un servidor de la empresa Amazon que brinda una gran velocidad,
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pertinente para la ejecucion del algoritmo de carga de datos.

Con esto se puede concluir la creacion del sistema completo de recoleccion y
visualizacién de los datos para el analisis de la calidad del aire, partiendo desde la
investigacion de la tecnologia a utilizar hasta el ensamble completo del sistema con
su interfaz de usuario.
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Capitulo 4

Validaciéon del Sistema y Analisis de
Datos

Este capitulo busca validar y analizar los datos recolectados por el sistema Sim-
CAP para cada uno de los puntos medidos, ademas de hacer una comparacion de
los datos medidos por este sistema y los datos medidos por el sistema de medicion
de calidad de aire de la CRC. En la seccion 4.1 se realiza la comparacion de los
datos obtenidos por el sistema SimCAP y la estaciéon de monitoreo de la CRC y
desde la seccion 4.2 hasta la seccion 4.6 se realiza el analisis de los datos medidos
por el dispositivo SimCAP en todos los puntos de la ciudad incluyendo la medicion
realizada en la cocina de lena.

El dispositivo de medicion de calidad del aire se instal6 en la ciudad de Popayan
los dias 16, 17 y 18 de abril del 2019 en los puntos mencionados en el capitulo I con
una intensidad de 12 horas. El 29 de abril se instal6 el dispositivo por un tiempo
de ocho horas en el centro de la ciudad, exactamente en la oficina de la CRC junto
con el dispositivo de medicion de calidad del aire de dicha corporacion, con el fin de
hacer una comparacion de las medidas de los dos dispositivos. De igual manera, se
instal6 el dispositivo de medicion SImCAP en la cocina de una casa familiar ubicada
en la zona rural del municipio de Silvia Cauca, donde se utiliza fogon de lena a diario
para la preparacion de los alimentos, esto con el fin de brindar un panorama de la
contaminacion a la que estan expuestas las familias de la zona rural que atn utilizan
la madera (lefia) en sus casas como combustible. Por ltimo, se instalo el dispositivo
de medicion en una cocina de lena en la ciudad de Popayan por tres dias (9, 10 y
11 de septiembre de 2019) con una intensidad de medicion de 15 horas cada dia,
esta medicion se realiza con el fin de validar las mediciones hechas por el dispositivo..

De los datos tomados por el dispositivo y enviados a la pagina web, se procedi6 a
descargar y realizar el analisis de dichas medidas con referencia a la resolucion 2254
de 2017, teniendo en cuenta los limites permisibles para cada uno de los contami-
nantes. A continuaciéon en la Tabla 4.1 se presentan estos valores:
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Contaminante Nivel maximo Tiempo de
permisible Exposicion
(ng/m?)
PM, 75 24 horas
PM; 5 37 24 horas
SOy 50 24 horas
NO, 200 1 hora
O3 100 8 horas
coO 5000 8 horas

Tabla 4.1: Limites permisibles para contaminantes Criterio. Fuente: Resolucién 2254
de 2017.

4.1. Comparacion de los datos obtenidos por el sis-

tema creado (SImCAP) y la estacion de moni-
toreo de la CRC

Para la comparacion con un dispositivo comercial, se instald el dispositivo de
medicién de calidad del aire de la CRC y el dispositivo SImCAP en un mismo
punto, dicha ubicacion corresponde a las instalaciones de la oficina de la CRC en el
centro de la ciudad. Estos dispositivos se instalaron el dia 29 de abril de 2019 con
una duraciéon de medicién de 8 horas.

Figura 4.1: Vista comparativa entre la estacion de monitoreo — CRC y el sistema
propio. Fuente propia

A continuacion, se presenta el anélisis que tiene como objetivo comparar los datos
censados por el sistema desarrollado, con los datos recopilados por la estaciéon de
monitoreo de la CRC, para esto es necesario establecer algunos parametros sobre los
cuales se hace la comparacion; Como primera medida se aclara que los dos sistemas
se instalan en el mismo lugar durante la toma de los datos para garantizar que la
contaminacion fuese la misma, también cabe aclarar que los datos sobre los cuales se
hace el analisis son el resultado de un tiempo de ocho horas en las que los sistemas
recopilan la informaciéon
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El objetivo principal estaba enfocado en que cada uno de los contaminantes
(PMyo, PMss O3, SOy, CO, NO3) que puede censar el sistema desarrollado fuese
comparado con los datos de la estacion de monitoreo de la CRC, pero debido a
que la estacion presentd inconvenientes en algunos de sus sensores, solo se logra
hacer la comparacion con dos de ellos; material particulado 2,519 (PMs5) ¥ ozono
tropostérico (Os).

A continuacion, en la Figura 4.2 se presenta el balance de los datos censados para
el material particulado 2.5 en unidades de microgramos por metro cibico (ng/m?):

COMPARATIVA ENTRE LOS VALORES TOMADOS POR EL SISTEMA
PROPIO SImCAP Y LA ESTACION DE MONITOREO DE LA CRC

18 17,00

-, >

e

L ]
10
NOV : -F.-...-'.-
8 i 4
6 3 —e==SIrnCAP

=—sm=Estacion CRC
4 Lineal (SImCAP)

—— Lineal (Estacidn CRC)

Material Particulado MP 2.5 ug/m3

Tiempo en Horas

09:00 10:00 | 11:00 | 12:00 13:00 14:00 | 15:00 16:00
—om=SIMCAP 12 | 6 | 6 | 8 8 | 9 | 7 | 12
|m=emmEstacidn CRC| 17,00 10,00 8,00 10,00 8,00 16,00 | 12,00 16,00

Figura 4.2: Balance de los datos de PM; 5 tomados por las dos estaciones. Fuente:
Propia

En ocho horas que se realizaron las mediciones se puede observar en la grafica
que los datos medidos de material particulado estan dentro del rango permitido
por la resolucion, ademas se observa que en ambos sistemas el comportamiento
del contaminante presenta valores medidos cercanos entre un sistema y otro. El
dispositivo de la CRC tiene un promedio de valores de datos de 12.13pg/m3y el
dispositivo SimCAP tiene un promedio de 8.511g/m?>. De esta manera se puede decir
que las mediciones de los dos dispositivos en este caso para material particulado
2.511g tienen una diferencia en el promedio de datos de 3.8 1g/m? lo que significa
el 10% del valor permisible, por tanto esa diferencia no proporciona irregularidades
en el anélisis.

Es importante y se evidencia que en dicho sector el PM, 5 se encuentra dentro
del rango permitido para este contaminante, por lo que proporciona una noticia
alentadora para las entidades encargadas del medio ambiente y por ende particular-
mente para la salud de las personas, ya que estas son las méas afectadas cuando se
presentan contaminaciones fuera de los limites permitidos.

Con los datos medidos por los dos dispositivos se puede evidenciar y decir que
el dispositivo disenado SImCAP realiza mediciones confiables y reales, ya que para
este caso en particular este arroja datos proximos o cercanos a los datos medidos
por el sistema de la CRC.
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En las Figuras 4.3 y 4.4 se presenta la comparacion entre los datos censados
por la estacion de monitoreo de la CRC y el sistema SImCAP desarrollado, para el
contaminante Ozono troposférico (O3) con un tiempo de medicion de ocho horas.
Estas graficas se presentan en unidades de ng/m? y ppb respectivamente.

COMPARATIVA ENTRE LOS VALORES DE O3 (ug/m3) TOMADOS POR EL
SISTEMA PROPIO SImCAP Y LA ESTACION DE MONITOREO DE LA CRC
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113,63
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Figura 4.3: Balance de los datos de O3 tomados por las dos estaciones en ng/m?.
Fuente Propia

COMPARATIVA ENTRE LOS VALORES DE O3 (ppb) TOMADOS POR EL
SISTEMA PROPIO SImCAP Y LA ESTACION DE MONITOREO DE LA CRC
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Figura 4.4: Balance de datos de O3 tomados por las dos estaciones en ppb. Fuente:
Propia

Las Figuras 4.3 y 4.4 presentan las graficas representadas con los datos en di-
ferentes formatos para corroborar que no hay errores en las conversiones, ya que el
objetivo de este analisis es comparar los datos obtenidos por los diferentes sistemas
mirando su similitud para validar el sistema desarrollado, sin embargo al observar
las lineas se evidencia que los datos obtenidos no se acercan de la forma esperada,
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no obstante ya que no se pudo tener un mejor acceso a los datos de la estacion de
la CRC no se logran realizar otras graficas para corroborar la informacién, ya que
haciendo algunas otras comparativas que se muestran a continuacion se crea la duda
de que tal vez la informacién recolectada por la estacion CRC tenga inconsistencia,
esta afirmacion se hace después de mirar que los datos entregados por la estacion
tiene demasiados valores negativos, lo cual indica invalidez en dichos datos, por lo
que se plantea que tal vez los sensores estén mal configurados, pero ya que el objetivo
es conocer si los datos SIMCAP estan bien, a continuaciéon se muestra una grafica
donde se comparan los datos de diferentes estaciones que permiten descargar la in-
formacion, estas estaciones estan ubicadas en el Valle de Aburré en el departamento
de Antioquia y hacen parte de una red de monitoreo llamada SIATA. Los datos
se obtienen via web desde el portal STATA, para crear una tabla con datos en un
mismo rango de horas y en la misma fecha, cabe aclarar que los datos de SImCAP
se obtiene en la ciudad de Popayan, pero de un lugar donde se presenta alto flujo
vehicular, para tratar de igualar el flujo vehicular en el Valle de Aburra, la Figura
4.5 presenta los resultados:

Tendencia de valores de Ozono de diferentes estaciones de
monitoreo medidos en ppb

oncentracion en [JIJt

,
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Figura 4.5: Tendencia de valores de ozono de diferentes estaciones de monitoreo.
Fuente Propia

En esta grafica se puede observar una tendencia similar de los datos de las diferen-
tes estaciones entre ellas SImCAP, con lo cual se evidencia que los datos entregados
por dicho sistema corresponden al valor real para este contaminante, la linea ver-
de hace referencia al promedio de datos tomados por SImCAP, estos se ajustan a
la tendencia del resto de estaciones, conociendo que el ozono se crea como conse-
cuencia del aumento de temperatura y la union de factores contaminantes como el
nitroégeno, es apenas evidente que las horas en que se presenta mayor temperatura,
se evidencian mayores picos del Ozono en todas las estaciones incluida la SImCAP.

Debido a que no se puede realizar la comparaciéon de todas las variables medi-

das con los dos dispositivos, se procede a realizar una medicion con el dispositivo
SImCAP en una cocina de lena en la ciudad de Popayan tomando medidas por tres
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dias consecutivos cada uno de 15 horas, esto con el fin de hacer una comparacion
para cada una de las variables en pro de evidenciar la exactitud de los sensores para
validar su mediciéon. En este punto se cuenta con poco flujo de aire y la madera
utilizada como combustible proviene de diferentes clases de arboles. Los resultados
de esta medicion se presentan a continuacion:

4.2. Resultados de Medicion Obtenidos por el Sis-
tema SImMCAP desde el dia 9 hasta el 11 de
septiembre de 2019

El dispositivo se instalé en una cocina de lena en la ciudad de Popayan del 9 al
11 de septiembre de 2019 desde las 6:30 A.M hasta las 10:00 P.M con un rango de
medicion de 15 horas cada dia. De esta medicion se presentan los resultados para
cada variable de forma individual evidenciando el comportamiento del contaminante
en cada jornada, ademas se presenta el promedio obtenido de la medicion para cada
dia.

comportamiento Material Particulado (PM10) Tres dias de medicion
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Figura 4.6: Comportamiento Material Particulado (PMg) tres dias de medicion.
Fuente Propia
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pg/m?

Promedio horario de datos Material Particulado (PM10)
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Figura 4.7: Promedio datos de Material Particulado (PMg) tres dias de medicion.
Fuente Propia
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Comportamiento Material Particulado (PM2.5) tres dias de medicion
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Figura 4.8: Comportamiento Material Particulado (PMs5) tres dias de medicion.
Fuente Propia
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Promedio horario de datos Material Particulado (PM2.5)
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Figura 4.9: Promedio datos de Material Particulado (PM,5) tres dias de medicion.
Fuente Propia

Comportamiento Dioxido de Nitrogeno tres dias de medicion
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Figura 4.10: Comportamiento NO, tres dias de medicién. Fuente Propia
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Promedio horario de datos Didxido de Nitrégeno
2500

2000
1500
E
El[l]]
5""|‘||I| il 1 |” IH |
o M N II II ||||||||||||I| I||I| [ [ [1]] |“|

700 800 500 10:00 1100 1200 100 200 300 400 500 00 700 BOD 900

Hotrario de medicion

mmm Ocept. e 10sept. e 1lsept e Limite permisible Lineal {Limite permisible)

Figura 4.11: Promedio (NO,) tres dias de medicion. Fuente Propia

Comportamiento Ozono Troposferico tres dias de medicion
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Figura 4.12: Comportamiento O3 tres dias de medicion. Fuente Propia
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Promedio horario de datos Ozono Troposférico
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Figura 4.13: Promedio datos de O3 tres dias de medicién. Fuente Propia

Comportamiento Monoxido de Carbono tres dias de medicion
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Figura 4.14: Comportamiento C'O tres dias de medicion. Fuente Propia
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Promedio horario de datos Mondxido de Carbono
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Figura 4.15: Promedio datos de C'O tres dias de medicion. Fuente Propia

Comportamiento Dioxido de Azufre tres dias de medicion
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Figura 4.16: Comportamiento SO, tres dias de medicién. Fuente Propia
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Promedio horario de datos Didxido de Azufre
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Figura 4.17: Promedio datos de NO tres dias de mediciéon. Fuente Propia

De los resultados obtenidos en la comparacién de las mediciones en los tres dias
consecutivos se evidencia que el dispositivo SImCAP esta en la capacidad de tomar
los datos reales para cada una de las variables, se observa en las graficas 4.6, 4.8,
4.10, 4.12, 4.14 y 4.16que cada uno de los contaminantes presenta una tendencia
similar para cada medicién con valores proximos entre si.

4.3. Analisis de Datos Obtenidos por el Sistema SIm-
CAP en la Cocina de Lena

El dispositivo se instalo en una casa familiar en zona rural del municipio de Silvia
Cauca el dia 30 de marzo del 2019 desde las 10:00 A.M hasta las 12:00 P.M, con
un horario de medicion de 14 horas. En dicha cocina la temperatura promedio y la
humedad promedio son: 23.1°C y 63.4 % respectivamente.

Figura 4.18: Cocina con lenia zona rural. Fuente propia
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4.3.1. Resultados de Material Particulado
Grafica material particulado - cocina de lefia
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Figura 4.19: Datos material particulado (PM) cocina con lefia. Fuente propia

De los datos obtenidos por el dispositivo, para el PM, se tienen 23 valores que
sobrepasan el valor maximo permisible y 68 que estan por debajo de dicho valor,
de donde se puede observar que el 30.1% de los datos obtenidos y de la calidad
del aire en esa casa estd sobrepasando los valores maximos permisibles para este
contaminante. Para el PM;sse tienen 33 valores que sobrepasan el valor maximo
permisible y 58 que estan por debajo de dicho valor.

El PM, 5 excede su rango permitido con un promedio de 55.4 pg/m?® mientras
que el PM, se encuentra dentro del rango con un promedio de 58.5 pg/m?. Es
importante tener en cuenta que se esta colocando en peligro la salud de las personas
que habitan dicha casa. También es importante tener en cuenta que los datos van
disminuyendo su valor en el dia dependiendo de las horas de utilizacion de la cocina,
en horas de la noche se puede mirar que los datos son bajos puesto que no se esta
utilizando la cocina.

En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)

(ng/m’) RANGO RANGO
PMji,
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
75 10:07 AM - | 13,48 horas 68 23 58.5
11:55 PM

Tabla 4.2: Datos relevantes mediciéon material particulado PM;q. Fuente Propia
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m’) RANGO RANGO
PM, 5
’ PERMITI- | PERMITI-
DO DO
37 10:07 AM - | 13,48 horas 58 33 55.4
11:55 PM

Tabla 4.3: Datos relevantes medicién material particulado PM; 5.Fuente Propia

4.3.2. Resultados de Diéxido de Nitrégeno

Dioxido de nitrogeno - Cocina de lefia
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Figura 4.20: Datos diéxido de nitrégeno cocina con lenia. Fuente propia

Observando los datos obtenidos por el dispositivo se tienen 72 valores que sobre-
pasan el limite méximo permitido y 28 valores que estan dentro del limite permitido,
los valores ubicados por encima del limite permiten evidenciar la contaminaciéon por
NOsy, que de persistir, se debe generar una alerta por posibles afectaciones en la
salud de quienes transitan por el lugar.

En la Tabla 4.4 se presentan los datos relevantes de dicha medicién:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITIDO DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
(ng/m?) MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?*)

RANGO RANGO
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
200 10:07 AM - | 13,48 horas 28 72 256.1
11:55 PM

Tabla 4.4: Datos relevantes medicion diéxido de nitrogeno. Fuente propia
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Figura 4.21: Datos ozono cocina con lena. Fuente propia

De acuerdo con los datos obtenidos por el dispositivo en el transcurso del dia
y noche, se encuentran 54 datos por encima del nivel maximo en el que puede ser
emitido este contaminante, siendo esto un 68.5 % de datos por fuera de dicho nivel.
La concentracion de ozono se mantuvo en mayor proporcion entre 100 y 140pg/m?
y alcanz6 un nivel de 160pg/m?; de acuerdo con los rangos para declarar niveles de
prevencion, alerta o emergencia, para el ozono se genera una alerta de prevencién si
los datos se encuentran entre 139 -167pg/m? por 8 horas y para éste caso se puede
generar una declaracion de prevenciéon debido al comportamiento del contaminante,

su tiempo de exposicion y los efectos negativos que puede causar en la salud y am-
biente de la familia.

En la Tabla 4.5 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:
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LIMITE

HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

DO MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?*)

(ng/m?) RANGO RANGO
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
100 10:07 AM - | 13,48 horas 38 54 101.2
11:55 PM

Tabla 4.5: Datos relevantes medicion ozono. Fuente Propia
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Figura 4.22: Datos monoxido de carbono cocina con lena. Fuente propia

De acuerdo con los datos obtenidos en la grafica se puede evidenciar la emision
de este contaminante entre 4000 1g/m? alcanzando niveles hasta de 10000 pg/m?.
En los datos tomados por el dispositivo se tiene un 30.4 % de valores que exceden
el limite permisible, asi como se tiene un 69.6 % de valores dentro de dicho rango
permisible. Se tiene un valor promedio de datos de 4667 pg/m?, lo que evidencia que

en este dia el monoxido de carbono se mantuvo dentro del rango permisible segtin
la resolucion 2254 de 2017.

En la Tabla 4.6 se presentan los datos relevantes de dicha medicién:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

DO MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?*)

(ng/m?) RANGO RANGO
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
5000 10:07 AM - | 13,48 horas 68 23 4667.2
11:55 PM

Tabla 4.6: Datos relevantes medicion monoxido de carbono. Fuente Propia

4.3.5. Resultados de Diéxido de Azufre
Dioxido de azufre - Cocina de lefia
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Figura 4.23: Datos didxido de azufre cocina con lenia. Fuente Propia

Se puede observar en los datos obtenidos por el dispositivo que el nivel de este
contaminante desde aproximadamente las 10:00 A.M hasta las 8:30 P.M de la noche
tuvo niveles entre 200 y 800 pg/m? por encima del limite permisible, alcanzando
un nivel de 1600 pg/m3. El promedio de valores de los datos obtenidos es de 361
1g/m3, lo cual evidencia que en dicha casa hay una contaminacion por NO, fuera
del rango permisible.

De acuerdo con lo anterior, las probabilidades de contraer afectaciones en la sa-
lud de los habitantes de la casa donde se tomaron los datos son elevadas, debido a
las altas concentraciones de contaminaciéon de didxido de azufre.

En la Tabla 4.7 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

DO MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?*)

(ng/m?) RANGO RANGO
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
50 10:07 AM - | 13,48 horas 28 63 361.4
11:55 PM

Tabla 4.7: Datos relevantes medicion diéxido de azufre cocina de lena. Fuente Propia

4.4. Analisis de datos obtenidos por el sistema SIm-

CAP el dia 16 de abril del 2019 en la Glorieta
de Bella Vista - Ciudad de Popayan

La glorieta de Bella vista es un punto referenciado en el Capitulo 1 como punto
de alto flujo vehicular, por lo tanto, se realiza la medicion en dicha ubicacién el
dia 16 de abril de 2019 con una duraciéon de 12 horas. En este punto se tiene una
velocidad del viento promedio de 1,9 km/h, una temperatura promedio de 23,7 °C
y una humedad de 66,3 %.

Figura 4.24: ITmagen del dispositivo instalado en el punto Bella vista. Fuente propia
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4.4.1.

Resultados de Material Particulado PM :

Material Particulado (PM10) - Glorieta Bella Vista

- VM
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Figura 4.25: Datos material particulado PM;j,. Fuente propia

Con base en la informacion obtenida por el dispositivo este material tiene un

valor promedio en el dia de 36.4 pg/m?,
sobrepasando el rango pero nuevamente retornan los valores a dicho rango. Con lo

anterior se puede decir que el punto no presenta una contaminacién considerable de

cabe resaltar que cuatro muestras estan

PMy y por lo tanto este material no afecta la salud de las personas que viven y
transitan esta localidad.

En la Tabla 4.8 se presentan los datos relevantes de dicha medicién:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITT- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(1;;"](2‘0 ) RANGO RANGO
o4 horas PERMITI- | PERMITI-
DO DO
75 6:55 AM - 10 horas 56 4 36.4
5:47 PM

Tabla 4.8: Datos relevantes medicion material particulado PM;, punto Bellavista.

Fuente Propia
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4.4.2. Resultados de Material Particulado PM; 5

Material Particulado (PM2.5) - Glorieta Bella Vista
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Figura 4.26: Datos material particulado PM; 5. Fuente propia

Con base en la informacion obtenida por el dispositivo este material tiene un va-
lor promedio en el dia de 35.51g/m3, con lo que se evidencia que este contaminante
se encuentra dentro del rango permitido, por tanto se puede decir que el punto Be-
lla Vista no presenta una contaminacion considerable a partir de PMs 5 que pueda
afectar la salud de las personas que habitan o transitan dicho punto.

En la Tabla 4.9se presentan los datos relevantes de dicha medicién:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ﬁxgg RANGO RANGO
o4 hores PERMITI- | PERMITI-
DO DO
37 6:55 AM - 10 horas 44 16 35.5
5:47 PM

Tabla 4.9: Datos relevantes medicién material particulado PM, 5 punto Bellavista.

Fuente Propia
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4.4.3.
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Resultados de Diéxido de Nitrégeno

Dioxido de Nitrogeno - Glorieta Bella Vista
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Figura 4.27: Datos didxido de nitrégeno. Fuente propia

De acuerdo al 100 % de la informacion obtenida por el dispositivo; el 60 % de los
datos estan dentro del rango permitido y el 40 % de los datos mantienen un nivel de
contaminacion entre 200 pg/m? y 250 pg/m? respectivamente, lo cual es un indica-
dor de riesgos en efectos negativos de la salud y bienestar de los habitantes de ésta

localidad por causa de este gas contaminante

En la Tabla 4.10se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITT- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)

(ng/m”) RANGO RANGO
una hora
PERMITL- | PERMITI-
DO DO
200 6:55 AM - 1 hora 6 4 171.441
7:59 AM

Tabla 4.10: Datos relevantes medicion dioxido de nitrégeno punto Bellavista. Fuente

Propia
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4.4.4.
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Figura 4.28: Datos ozono. Fuente propia

En la informacién obtenida por el dispositivo se tiene un promedio de 113.7
ng/m?, lo que indica que este contaminante se encuentra por fuera del rango per-
mitido, con ello provocando un alto riesgo de afectaciones negativas en la salud y
bienestar de los habitantes de ésta Localidad. De igual forma el 40 % de los datos
obtenidos permiten observar la contaminaciéon de ozono en ésta localidad entre 20
ng/m® y 99,97 pg/m?®.

En la Tabla 4.11se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITT- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)

(ng/m”) RANGO RANGO
ocho horas
PERMITL- | PERMITI-
DO DO
100 6:55 AM - 8 horas 15 35 113.7
3:15 PM

Tabla 4.11: Datos relevantes medicioén
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4.4.5. Resultados de Monoé6xido de Carbono

Monoxido de Carbono - Glorieta Bella Vista
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Figura 4.29: Grafica monéxido de carbono. Fuente propia

Con base en los datos recolectados por el dispositivo el 96 % de estos presen-
tan un nivel de contaminaciéon por encima del limite permitido, con valores entre
5000p1g/m3 y 12000pg/m? respectivamente. Solo el 4% de los datos esta dentro de
los niveles permitidos. Ademas es importante tener en cuenta que en las 8 horas se
tiene un promedio de 7640.31g/m?> por lo que se puede observar el riesgo de enfer-
medades y contaminacion al ambiente de ésta localidad.

En la Tabla 4.12se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m’) RANGO RANGO
ocho horas
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
5000 6:55 AM - 8 horas 2 48 7640
3:15 PM

Tabla 4.12: Datos relevantes medicién monoxido de carbono punto Bellavista. Fuente

Propia
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4.4.6. Resultados de Diéxido de Azufre

Didxido de Azufre - Glorieta Bella Vista
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Figura 4.30: Datos diéxido de azufre. Fuente propia

Con base en la informacion obtenida por el dispositivo, el 50 % de los datos se
encuentra por encima de los niveles permitidos, lo que permite observar los riesgos

de enfermedades de las personas que habitan en ésta localidad y las afectaciones
negativas al ambiente.

En la Tabla 4.13se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m’) RANGO RANGO
24 horas
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
50 6:55 AM - 10 horas 30 30 920.1
5:47 PM

Tabla 4.13: Datos relevantes medicion dioxido de azufre punto Bellavista. Fuente

Propia

4.5.

Analisis de Datos Obtenidos por el Sistema SIm-
CAP el Dia 17 de abril de 2019 en el Semaforo
de Campanario - Ciudad de Popayan.

En el semaforo de campanario se concentra un nimero considerable de vehiculos

diariamente, este punto es referenciado en el capitulo 1 para su medicion, por tanto,
se procede a instalar el dispositivo de medicion de calidad del aire el dia 17 de abril
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de 2019 con una duracion en la medicién de 12 horas. En dicho punto se tiene una

velocidad del viento promedio de 1.0 km/h, una temperatura promedio de 21,7°C
y una humedad de 80.9 %.

Figura 4.31: Medicion calidad del aire, punto campanario. Fuente propia

4.5.1. Resultados de Material Particulado

Material Particulado - Campanario
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Figura 4.32: Grafica material particulado. Fuente propia

Se puede observar en la grafica que en la medicion realizada el PM;, presenta
un 9,3 % de valores por encima del rango permitido y un 90,7 % de valores dentro
del rango permitido, el PM,; presenta un 28 % de valores que exceden el rango
permitido y un 72% de los valores se encuentran dentro del rango permitido. El
promedio de todos los valores PMy — 32,57ng/m® y PMys — 31.67 pg/m3. Lo

anterior permite mencionar que para dicho punto este contaminante se encuentra
dentro de limites permisibles.

En las Tablas 4.14 y 4.15se presentan los datos relevantes de dicha medicién:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(1;;"](2‘0 ) RANGO RANGO
o4 horas PERMITI- | PERMITI-

DO DO
75 7:41 AM - 12 horas 42 12 32.6
7:11 PM

Tabla 4.14: Datos relevantes medicion material particulado (PM;o) punto Campa-
nario. Fuente Propia

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(1;%?5) RANGO RANGO
94 hores PERMITL- | PERMITI-

DO DO
37 7:41 AM - 12 horas 41 15 31.6
7:11 PM

Tabla 4.15: Datos relevantes medicion material particulado (PMa,5) punto Campa-
nario. Fuente Propia

4.5.2.

50 8162

Dioxido de Nitrogeno - Campanario
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Figura 4.33: Datos diéxido de nitrégeno. Fuente propia

Se puede observar en la grafica que el 100 % de los datos esta dentro del rango
permitido con un valor promedio de los datos de 75,5 ng/m?, de esta manera se
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puede decir que en dicho sector no hay contaminacién por fuera del valor permisible

de diéxido de nitrogeno.

En la Tabla 4.16se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

DO s MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(g /m”) RANGO RANGO
una hora

PERMITL- | PERMITI-
DO DO
200 7:41 AM - 1 HORA 9 0 75.5
8:47 AM

Tabla 4.16: Datos relevantes medicion dioxido de nitrogeno punto Campanario.
Fuente Propia

4.5.3. Resultados de Ozono Troposférico
Ozono Troposférico - Campanario
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Figura 4.34: Datos ozono. Fuente propia

Con base en la grafica obtenida se observa que el 95 % de valores esta dentro del
rango permitido y solo el 5% estéa por fuera de dicho rango. Este gas en una medicion
de 8 horas tiene un valor promedio de 45.9 pg/m3. De lo anterior se puede decir que
el punto Campanario dicho contaminante se encuentra dentro de limites permisibles.

En la Tabla 4.17 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)

(ng/m’) RANGO RANGO
ocho horas
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
100 7:41 AM - 8 HORAS 37 2 45.9
3:43 PM

Tabla 4.17: Datos relevantes medicién ozono punto Campanario. Fuente Propia
4.5.4. Resultados de Monéxido de Carbono
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Figura 4.35: Datos monoxido de carbono. Fuente propia

Se puede observar en la grafica que solo el 20% de datos esta dentro del rango
permitido, teniendo asi un 80 % de valores por encima de dicho rango. El valor pro-
medio de los datos en ocho horas se encuentra en 6242,2 png/m? por tanto, se dice
que en dicho punto la contaminacién por monoxido de carbono afecta a las personas
que viven y circulan diariamente por dicho sector.

En la Tabla 4.18 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m’) RANGO RANGO
ocho horas
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
5000 7:41 AM - 8 HORAS 8 31 6242.2
3:43 PM

Tabla 4.18: Datos relevantes medicion monéxido de
Fuente Propia

carbono punto Campanario.

4.5.5. Resultados de Diéxido de Azufre

Dioxido de azufre - campanario
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Figura 4.36: Grafica didxido de azufre. Fuente propia

En la grafica se observa que el 30 % de los datos obtenidos estan dentro del rango
permitido, mientras que el 70 % restante de datos se encuentra fuera de dicho rango.
Por tanto, se puede decir que en dicho punto el Diéxido de Azufre se encuentra
fuera de limite permitido exponiendo asi la salud de las personas que circulan en
este sector.

En la Tabla 4.19 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:
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LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(g/m’) RANGO RANGO
24 horas

PERMITI- | PERMITI-
DO DO
50 7:41 AM - 12 HORAS 14 40 956.2
7:11 PM

Tabla 4.19: Datos relevantes medicion dioxido de azufre punto Campanario. Fuente
Propia

4.6. Analisis de Datos Obtenidos por el Sistema SIm-

CAP el dia 18 de abril de 2019 en la Glorieta
del Terminal de Transportes - ciudad de Popa-
yan

La Glorieta y autopista que pasa frente al terminal de transportes es uno de los
puntos por donde circula obligatoriamente un gran flujo vehicular ademas de los
vehiculos de transporte publico que entran y salen de este, por ende es un punto
para analizar la contaminacion presente.

El dispositivo de medicion se instala el jueves 18 de abril del 2019 desde las 7:00
A.M hasta las 7:00 P.M, en dicho punto se tiene una velocidad del viento promedio
de 2,6km/h, una temperatura promedio de 21,5°C' y una humedad de 76.4 %.

Figura 4.37: Instalacion dispositivo de medicion, glorieta terminal de transportes.
Fuente propia
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4.6.1.

pug/m?
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Figura 4.38: Datos material particulado. Fuente propia

Se puede observar en la grafica que en la medicion realizada el PM,gy PMsy5
presenta que el 100 % de los valores estan dentro del rango permitido.

En la Tablas 4.20 y 4.21 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITT- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
DO 5 MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
“}fﬁ;‘o ) RANGO RANGO
o4 hora PERMITL- | PERMITI-
DO DO
75 7:21 AM - 11 horas 77 0 16.2
6:41 PM

Tabla 4.20: Datos relevantes medicion material particulado (PM;o) punto Terminal.

Fuente Propia

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

Do MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(11139]\/25) RANGO RANGO
94 hores PERMITI- | PERMITI-

DO DO
37 7:21 AM - 11 horas 77 0 15.6
6:41 PM

Tabla 4.21: Datos relevantes medicion material particulado (P M, 5) punto Terminal.

Fuente Propia
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4.6.2. Resultados de Diéxido de Nitrégeno

Dioxido de Nitrogeno - Glorieta Terminal
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Figura 4.39: Datos didxido de nitrégeno. Fuente propia

Con los datos obtenidos se puede observar que solo hay una medida que esta
sobrepasando el limite maximo permitido, se tiene un valor promedio en las medi-

ciones de 112.3 ng/m?, por tanto se puede decir que el diéxido de nitrégeno esté en
el rango permitido de la resolucion.

En la Tabla 4.22 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES VALORES PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m”) RANGO RANGO
1 hora
PERMITI- PERMITI-
DO DO
200 7:21 AM - 1 HORA 9 1 112.3
8:29 AM
Tabla 4.22: Datos relevantes mediciéon diéxido de nitroégeno punto Terminal. Fuente
Propia
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4.6.3.

g/ m*

7:21:55

Se observa en la grafica que hay tres datos los cuales sobrepasan el nivel maximo

8:13:55

Resultados de Ozono Troposférico

Ozono Troposférico- Glorieta Terminal

9:11:55

s (7000

9:57:56

Limite permisible

11:17:55

2:35:55

Figura 4.40: Datos ozono. Fuente propia

31755

permitido siendo un 4 % de todos los datos medidos, por otro lado, se tiene un 96 %

de datos los cuales estan dentro del rango permitido. Con un promedio de valores

de datos de 58.4 pg/m?3. Con los datos obtenidos se puede decir que el Ozono en
este punto se encuentra dentro del limite permisible.

En la Tabla 4.23se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITT- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

bo MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m”) RANGO RANGO
8 horas

PERMITI- | PERMITL
DO DO
100 7:21 AM - 8 HORAS 41 3 58.4
3:21 PM

Tabla 4.23: Datos relevantes medicién ozono punto Terminal. Fuente Propia
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4.6.4. Resultados de Monoé6xido de Carbono

Monoxido de Carbono - Glorieta Terminal
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Figura 4.41: Grafica mondxido de carbono. Fuente propia

Se puede observar en la grafica que existe un porcentaje del 50 % de valores por
fuera del rango permitido, quedando un 50% de valores dentro de este. El valor
promedio en las mediciones es de 5463,5 11g/m?3 de donde se puede decir que la Glo-
rieta del Terminal presenta en su aire contaminaciéon por monoxido de carbono que
excede los limites permisibles. Ello es importante tenerlo en cuenta para proximos
estudios ya que esa contaminacion puede ser debida a la cantidad de vehiculos de
servicio publico que ingresan y salen del terminal de transportes.

En la Tabla 4.24se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS
DO 5 MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?)
(ng/m’) RANGO RANGO
ocho horas
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
5000 7:21 AM - 8 HORAS 22 22 5463.5
3:21 PM

Tabla 4.24: Datos relevantes medicion monoxido de carbono punto Terminal. Fuente

Propia
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4.6.5. Resultados de Diéxido de Azufre

Dioxido de Azufre - Glorieta Terminal
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Figura 4.42: Gréfica didxido de azufre. Fuente propia

En la grafica se puede observar que el 70 % los valores medidos por el dispositivo
se encuentran por fuera del rango permitido, quedando asi solo el 30 % de los datos
dentro de dicho rango. Por tanto se puede decir que la contaminacion por diéxido
de azufre en dicho sector es muy alta, lo que puede generar graves danos en la salud
de las personas que diariamente circulan dicho punto.

En la Tabla 4.25 se presentan los datos relevantes de dicha medicion:

LIMITE HORARIO TIEMPO VALORES | VALORES | PROMEDIO
PERMITI- DE TOTAL DE | DENTRO FUERA DE DATOS

DO MEDICION | MEDICION DEL DEL (ng/m?*)

(ng/m?) RANGO RANGO
PERMITI- | PERMITI-
DO DO
50 7:21 AM - 11 HORAS 23 54 807.3
6:51 PM

Tabla 4.25: Datos relevantes medicion dioxido de azufre punto Terminal. Fuente
Propia

4.7. Andlisis de Datos Obtenidos por el Sistema SIm-

CAP el dia 29 de abril del 2019 Centro de Po-
payan - Oficinas CRC.

En esta seccion se presenta el anélisis de cada uno de los datos medidos en el
centro de Popayan en las oficinas de la CRC por el dispositivo SInCAP. En este
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punto el dispositivo mide con una intensidad de 8 horas. En dicho punto se tiene
una velocidad del viento promedio de 0km/h, una temperatura promedio de 25,1°C
y una humedad de 64.8 %.

De esta medicion se obtienen los siguientes resultados:

4.7.1. Resultados de Material Particulado

Material Particulado - CRC

[=]

08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

malor PMI10 pg/m®  salor PM2.5 pf/m®
Figura 4.43: Datos material particulado. Fuente propia

De los datos obtenidos por el dispositivo se observa que los valores medidos estan
dentro del rango permisible, con un valor promedio de PMyy = 7,5 pg/m3y MP, 5
= 7,3 ug/m3.

4.7.2. Resultados de Diéxido de Nitrégeno

Dioxido de Nitrogeno - CRC

195,28
150 182,14
165,24 150,61 121

E
= 146,47 146,47
2 o0 129,57

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

s Diidxid 0 de Nitrogeno Limite permisible
Figura 4.44: Datos diéxido de nitrégeno. Fuente propia
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Se puede observar en los datos obtenidos que dicho contaminante esta dentro del
rango permisible, con un promedio de 159,6 png/m? lo que da una idea de que en
dicho punto no hay peligro por dioxido de nitréogeno para la salud de las personas
que habitan y transitan diariamente.

4.7.3. Resultados de Ozono Troposférico

Ozono Troposfeérico - CRC

140 120
120 h ﬂ 100
———
i -_-—-—"—.-—__--—-—f 1“!..
. Uy BD
£ 60
* n 40
0 0
0 0

08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00

s (20N0 Limite permisible

Figura 4.45: Datos ozono. Fuente propia
Con base en los datos obtenidos por el dispositivo se observa que dicho contami-

nante se encuentra fuera del rango permisible alcanzando un nivel maximo de 129,3
1g/m?3 y un promedio de valores de 113,6pg/m3.

4.7.4. Resultados de Monoxido de Carbono

Monoxido de Carbono - CRC

12000 120
0000 — i, 100
1072158 — '
pop 780,63 ozag4g 964916 97269 50
ME MWWy
El 7132,83 60
000 S667,17 40
000 20
0 0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
s VD NGXI B0 dle Carbono Limite permisible

Figura 4.46: Datos monoxido de carbono. Fuente propia
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Con los datos obtenidos por el dispositivo se puede observar que el 100% de
valores de monoxido de carbono se encuentran fuera del rango permisible, con un
valor maximo de 11038,23pg/m? y un promedio de valores de 9132,1 ng/m3. De
esta manera y teniendo en cuenta que dicho punto es transitado diariamente por
una gran cantidad de personas que se dirigen hacia el centro de la ciudad se deja en
evidencia tal contaminacion.

4.7.5. Resultados de Diéxido de Azufre

Dioxido de Azufre - CRC

G000 &0
5000 * 50
4000 40
£ 3000 30
(=11}
=1
2000 0
1000 10
] 0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
e [ GKid 0 de azufre Limite permisible

Figura 4.47: Datos diéxido de azufre. Fuente propia

Con base los datos obtenidos por el dispositivo se puede observar que existe un
60 % de valores que sobrepasan el limite permisible y un 40 % estan dentro del rango
permitido. Con un promedio de valores de 1911,8 pg/m3se puede decir que dicho
contaminante esta sobrepasando el limite permisible en mas de un 100 %.

Después de presentar el analisis de forma individual de cada uno de los datos
medidos por el dispositivo se presenta la recopilacion de los datos por cada conta-

minante medido en todos los puntos:

En la Figura 4.48 se presenta la recopilaciéon de datos medidos en los cinco puntos
para material particulado PMy:
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Figura 4.48: Recopilaciéon de datos de PM;, de todas las mediciones. Fuente propia

En la Figura 4.48 se evidencia que el material particulado tiene incrementos
significativos en la cocina de lefia y en el punto Bellavista, alcanzando un punto
maximo de 245 pg/m3en horas de la mafiana. Se observa que en el resto del dia de

Datos Material Particulado (PM10)

.-l Hﬂﬂ =i
N 2 AL A R

1357 9111315171582123252725931333537394143454748515355575961636567697173757779818385878991
Cantidad de datos

Termingl = Punto CRC Limite permisible

la medicion los datos se encuentran en en rango entre 0y 100 pg/m?3.

En la Figura 4.49 se presenta la recopilaciéon de datos medidos en los cinco puntos

para material particulado PMj5:
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pe/m?
-
i
[=]

1

Datos Material Particulado (PM2.5)
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m——— Cocing de lefia  =———Belavista Campanario s=Terminagl ePunto CRC Limite permisible

Figura 4.49: Recopilacion de datos de PM; 5 de todas las mediciones. Fuente Propia

En la Figura 4.49 se evidencia que en la cocina de lena hay mayor contaminacion
por PM, salcanzando un valor de 240 ng/m?* y 205 ng/m? , también se observa que
en el punto Bellavista hay una medicion de 245 pg/m? en horas de la manana, se
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observa que en el resto del dia los datos se encuentran entre 0 y 100 ug/m?.

En la Figura 4.50 se presenta la recopilacion de datos medidos en los cinco puntos
para dioxido de nitrogeno.

Comportamiento Dioxido de Nitrogeno

300
=0 ::":f-"-'---'-..-...q\h‘hh
) 200 -~
E 150 \.._.-—------.__
T
=4
100
50
0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Cantidad de datos
i nito Dellavista punto campanario  ===punto termingl  =——Cocing delefia Limite permisible

Figura 4.50: Recopilaciéon de datos de dioxido de nitrégeno de todas las mediciones.
Fuente Propia

En la Figura 4.50 se evidencia que en el punto terminal hay datos los cuales
alcanzan un punto méximo de 2601g/m?, también se observa que en el punto Bella-
vista el NOytoma un valor de 24011g/m3y se mantiene en ese nivel por 4 mediciones
consecutivas hasta estar dentro del limite permitido.

En la Figura 4.51 se presenta la recopilaciéon de datos medidos en los cinco puntos
para ozono troposférico.

Comportamiento Ozono Troposférico
250

200
100 ~\ /\__/\ Y/ M
| v i

V'
A" L./ ’\

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728253031323334353637383940414243444546474845
Cantidad de datos

pgfm?

50

. nunto Bellavista s punto campananio punto terminal  =e—cocina de lefia Limite permisible

Figura 4.51: Recopilaciéon de datos de ozono de todas las mediciones. Fuente propia
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En la Figura 4.51 se observa que el ozono en la mayoria de puntos se encuentra

en el rango de 0 a 160 pg/m? y un solo dato del punto Bellavista que alcanza un
valor de 225 pg/m3.

En la Figura4.52 se presenta la recopilacion de datos medidos en los cinco puntos
para monoéxido de carbono.

Comportamiento Mondxido de Carbono
12000

§
§>
%

2000

12345678 9101112131415161718192021222324252027282930313233343536373835404142434445464 7484550
Cantidad de datos

— 5105 COCING 8 123 = datos bellavista datos campanario

m— |atos terminal e (l3t0s punto CRC Limite permisible

Figura 4.52: Recopilacion de datos de monoxido de carbono de todas las mediciones.
Fuente propia.

En la Figura 4.52 se observa que el monoxido de carbono en todas las mediciones
se encuentra en el rango de 3000 pg/m? a 11000 ng/m?>.

En la Figura 4.53 se presenta la recopilaciéon de datos medidos en los cinco puntos
para dioxido de azufre.
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Comportamiento Diéxido de Azufre
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Figura 4.53: Recopilacion de datos de diéxido de azufre de todas las mediciones.
Fuente propia

En la Figura 4.53 se observa que el SO, presenta variaciones en el rango entre
0 y 2000 ng/m? alcanzando valores de 5000 j1g/m3. Es importante tener en cuenta
que en la cocina de lefia este contaminante se encuentra en el rango entre 0 y 1000

ng/m?.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1.

Conclusiones

En la referencia documental se puede observar que existe un mercado en cre-
cimiento con multiples ofertas de dispositivos para la medicion de gases conta-
minantes, cada uno con caracteristicas y funcionalidades diferentes, asi como
ventajas y desventajas, en nuestro caso se escogieron los dispositivos que se
acoplan a las necesidades particulares de este proyecto, estos proporcionan las
funcionalidades requeridas, bajo costo y portabilidad. Lo anterior permite que
el consumidor interesado en realizar mediciones se incline por dicho dispositivo.

Se logra comprobar que la creacion de sistemas de monitoreo con sensores de
bajo costo es factible como alternativa para las diferentes ciudades que no
cuentan con la capacidad econémica de acceder a herramientas certificadas
para el control y monitoreo de la calidad del aire.

La integracion de dispositivos electronicos de la mano con herramientas como
la nube, permiten crear sistemas automaticos de adquisicion y analisis de datos
en tiempo real, pertinente para organizaciones como la CRC con necesidades
enfocadas en la adquisicion de informacion fiable para estudios, como en este
caso la calidad del aire, creando un punto de quiebre con dispositivos que
requieren la presencia humana para la extraccion de la informacion.

El sistema puede incluir sensores adicionales de precipitaciéon, y presién para
lograr hacer una mejor aproximacion de los niveles de contaminaciéon ya que
como se define en el texto, los contaminantes dependen de variables fisicas
como las condiciones meteorologicas.

La utilizacién de sensores linealizados simplifica la creaciéon de sistemas de
monitoreo con mayor precision y de bajo costo.

El circuito de alimentacién es un factor importante a tener en cuenta en el
momento de crear un dispositivo electréonico, como una buena alternativa y
considerando que el presente dispositivo debia tener un alto grado de autono-
mia, la utilizacion de sistemas de alimentacion basados en paneles solares sigue
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siendo una de las mejores opciones, lo cual pone en evidencia la importancia
de la utilizacion de sistemas alternativos para la adquisiciéon de energia.

De acuerdo a la investigacion y los datos entregados por el sistema creado, los
niveles de contaminacion del aire aumentan y estan directamente relacionados
con el horario y el lugar donde se presenta la mayor afluencia vehicular, por
ende, se sugiere a las personas utilizar tapabocas en las horas pico, o dado el
caso, evitar en lo posible transitar o mantenerse demasiado tiempo en dichos
lugares.

El ozono Tropostérico (Os) adquiere su valor pico en horas en donde es ma-
yor la temperatura ambiente, debido a que se presentan algunas reacciones
fotoquimicas que necesitan un alto grado de luz solar, unida a algunos com-
ponentes como el dioxido de nitrogeno (NO;) producido por la combustion de
los motores de los vehiculos.

La humanidad debe adaptarse a la volatilidad del ambiente debido a que,
entre la globalizacién y la evolucién, el ser humano a provocado diferentes
perturbaciones en el estado neutral del aire que se respira, por lo que se vuelve
necesario el uso de los avances en tecnologia para conocer el estado del aire de
una ciudad o un sector industrial.

Las fuentes contaminantes moviles que utilizan hidrocarburos para su funcio-
namiento proporcionan un dano irreversible al medio ambiente y a la salud de
los seres humanos, por ello es importante que los gobiernos tomen medidas a
corto plazo en la implementacion y utilizaciéon de energias limpias y amigables
con el medio ambiente.

Los hogares que aun utilizan cocinas que trabajan con fuego de combustion
incompleta a base de madera (fogones) estan expuestos a altos indices de
contaminantes a causa del humo que se genera, por lo cual se recomienda ir
cambiando poco a poco este método y evitar su utilizaciéon en lugares que
cuenten con poco flujo de aire.

El uso del modelo vista controlador como herramienta para estructurar la
creacion de aplicaciones web permite dar orden y disminuir la inseguridad de la
aplicacion final, cobrando importancia en aplicaciones que utilizan informaciéon
personal importante que si no se maneja de la mejor manera puede ser accedida
violando la privacidad de las personas.

Se logra hacer la comparacion de algunos contaminantes con el sistema certi-
ficado de la CRC, sin embargo debido a que dicho sistema presenta inconve-
nientes no es posible hacer una comparacién completa. Los datos comparados
evidencian que el sistema SImMCAP obtiene mediciones con tendencia similar
a las obtenidas por el sistema de la CRC.

Con el resultado de las mediciones obtenidas por el sistema SImCAP del 9 al 11
de septiembre, se logra comprobar que dicho sistema si proporciona mediciones
reales y con alto grado de precisién para cada una de las variables medibles
por él.
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= De acuerdo a los puntos de corte ICA, el estado de la contaminacién en los
lugares donde se realizan las mediciones cuentan con un 50 % de los valores
dentro del rango BUENO, 30 % dentro de rangos ACEPTABLES y 20 % dentro
de rangos DANINOS.

= A pesar de que el protocolo FTP es antiguo, este aun sigue siendo aplicable,
ofreciendo la capacidad de transmision de gran cantidad de datos compactos
en archivos que permiten disminuir los costos para la creaciéon de aplicaciones
con presupuestos relativamente bajos.

5.2. Trabajos futuros

Partiendo de este proyecto de grado se puede plantear un sistema de medicién
de calidad de aire el cual mida, ademas de los contaminantes criterio, los
contaminantes toxicos en el aire expuestos en la tabla 3 de la resolucién 2254
de 2017.

A partir de este proyecto de grado se puede plantear complementarlo con un
sensor de dioxido de carbono (C'Oy) ya que este es un contaminante al que se
le debe prestar gran atencion en la quema de hidrocarburos.

Se plantea la posibilidad de que se pueda crear una aplicacion para smartp-
hones, bajo la plataforma Android o iOS, con el objeto de que las personas
puedan acceder a los datos facilmente desde su celular.

Comprobar la prevalencia de las enfermedades respiratorias de acuerdo con
los niveles de contaminacion en la ciudad de Popayan de forma que se logren
crear planes de prevencion por parte de las autoridades competentes
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Capitulo 6

Anexos

Anexo A

En el anexo A, se presenta la creacion de la aplicaciéon web con todos sus pasos.

La creacion de una interfaz conlleva a la utilizaciéon de diferentes herramientas
y lenguajes de desarrollo que permitan mostrar un entorno grafico fluido y estético,
para lograrlo es necesario que las herramientas y lenguajes desempenien una acciéon
especifica compatible con otras herramientas y lenguajes, por lo tanto, es necesario
hacer una busqueda de las mejores herramientas y lenguajes a utilizar teniendo
presente que estas sean compatibles; a continuacién se presenta la caracterizacion
de las herramientas y lenguajes a utilizar para posteriormente explicar los pasos
realizados para la construccion de la aplicacion.

Conceptos y Definiciones
Pagina web

Es un documento que forma parte de un sitio web al que se accede a través
de Internet y que suele contar con enlaces (también conocidos como hipervinculos
o links) para facilitar la navegacion junto a sus contenidos; existen dos tipos de
paginas web estaticas y dinamicas.

Pagina web estatica

Una pagina web estatica es aquella en la que su contenido no varia automé-
ticamente con el tiempo, y necesita que su creador la actualice para cambiar el
contenido.

Pagina web dinamica

Al contrario de la pagina web estatica, su contenido varia automéaticamente con
el tiempo utilizando como fuente de informaciéon una base de datos.
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Aplicacién web

Una aplicacién web hacer referencia a una pagina web dindmica que es alimen-
tada por una base de datos, en la cual los usuarios pueden interactuar a través de
botones graficas y tendencias por medio de una interfaz de usuario[32].

Servidor web

“Un servidor Web es un programa que utiliza el protocolo de transferencia de
hipertexto, HTTP! , que permite servir los archivos que forman paginas Web a los
usuarios, en respuesta a sus solicitudes, que son reenviados por los clientes HTTP
de sus computadoras” en otras palabras el servidor web aloja una un sitio o pagina
web y junto a otras herramientas a través de Internet permiten a un usuario acceder
a la informacion del sitio|33].

Motor de base de datos

Es una herramienta que permite alojar y gestionar bases de datos, otorga acceso
controlado a los usuarios, para procesamiento de la informacion, algunos motores de
bases de datos conocidos son: Microsoft SQL Server, MySQL, PostgreSQL y Oracle.

MySQL

Es un sistema de gestion de bases de datos relacionales desarrollado bajo licencia
compartida, publica general y comercial por Oracle Corporation y esta considerada
como el motor de base datos de cédigo abierto més popular del mundo sobre todo
para entornos de desarrollo web.

Patréon de arquitectura web

El patron de arquitectura web hace referencia a la forma y estructura general con
la que se crea un sitio web, a través de la cual se fundamenta su orden, seguridad,
desempeno y capacidad|34].

POO

La programacion orientada a objetos (POO, u OOP segin sus siglas en inglés)
es un paradigma de programacion que cambia la forma de obtener resultados. Uti-
lizando objetos que manipulan los datos de entrada para la obtencion de datos de
salida especificos, donde cada objeto ofrece una funcionalidad especial[35].

LHTTP: Protocolo de transferencia de hipertexto (en inglés: Hypertext Transfer Protocol o
HTTP) es el protocolo de comunicacién que permite las transferencias de informaciéon en la World
Wide Web WWW: La World Wide Web o red informatica mundial es un sistema de distribucion
de documentos de hipertexto o hipermedia interconectados y accesibles via Internet
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Caracterizacion del Patréon Arquitectura Web

Para poder concebir una estructura organizada de la pagina a realizar se inves-
tigo acerca de las formas de realizar paginas web con caracteristicas dindmicas, es
decir que se alimentaran de datos provenientes de una base de datos y se actualicen
automaticamente cada cierto tiempo, en ese sentido comenzaron a surgir formas de
programar, se encontraron diferentes arquitecturas, especificamente se encontr6é que
en la actualidad los patrones de disennio més utilizados para estructurar la programa-
cion son tres, Modelo Vista Controlador (MVC), Modelo Vista Presentador (MVP),
y Modelo Vista Vista-Modelo (MVVM), los tres se enfocan en separar la vista de los
demas componentes cada uno con su propia estructura, a continuacion se caracteriza
cada uno de ellos:|36].

Patron Modelo Vista Controlador o MVC por sus siglas en inglés (Model-view—controller),
fue utilizado en principio para construir interfaces de usuario en SmallTalk80 en
una empresa de investigacion y desarrollo llamada Xerox Parc disenado en 1979 por
Trygve M. H. Reenskaug, cuyo objetivo principal es cerrar la brecha entre el mo-
delo mental del usuario humano y el modelo digital que existe en la computadora,
evolucionando con el tiempo para convertirse en una herramienta de desarrollo web,
incluso para dispositivos moviles.

El patron separa en tres capas la creacion del codigo, en primer lugar esta la
capa del Modelo, es la mas interna, encargada de hacer la conexion directa a la base
de datos, interactuando directamente con la capa Controlador que se encarga de
controlar el flujo de informacion bidireccionalmente para que el usuario interactie
directamente con la capa més externa, llamada Vista, en cargada de mostrar e
interactuar a través de una interfaz agradable y entendible para el usuario con la
informacion extraida por el modelo desde la base de datos.

Las ventajas del modelo radican en la facilidad para entender y corregir erro-
res, los programadores pueden trabajar en simultaneo, miltiples vistas para un solo
modelo, agrupamientos de acciones; las desventajas encontradas son: la navegabili-
dad del codigo es compleja debido a sus multiples capas, los programadores deben
manejar miultiples tecnologias para poder trabajar con la arquitectura.|37]
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Figura 6.1: Esquemas genérico del MVC. Fuente Patron de Diseio MVC (Modelo
Vista Controlador) y DAO (Data Access Object)

El Modelo Vista Presentador MVP por sus siglas en inglés (Model-view—presenter)
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creado por Martin Fowler. es un patréon de programacion derivado del MVC, sigue
siendo similar en la separaciéon de las capas pero su mayor diferencias es que se enfoca
en separar completamente la vista del modelo de tal forma que el presentador tiene
muchas méas funciones, la mas importante coordinar la comunicacioén entre vista y
modelo, la vista solo se encarga de presentar la informacion, algunos textos sugie-
ren que la vista no conoce el modelo, a diferencia del MVC en donde la vista tiene
cierta conexion con el modelo; este patron se usa principalmente para la creacion de
interfaces de usuario la siguiente imagen muestra las diferencias.[38|
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Figura 6.2: Comparacion MVC contra el MVP. Fuente: Model View Presenter
(MVP) en Android

Modelo Vista Vista-Modelo o (MVVM) en ingles model-view—viewmodel es un
patréon de arquitectura de software desarrollado por Microsoft en 2005, en principio
fue una adaptacion realizada como apoyo para el desarrollo de WPF, su objetivo
al igual que las otras arquitecturas es desacoplar la vista de usuario de la légica de
aplicacion, separa en tres capas la creaciéon del codigo, en primer lugar, el modelo
encargado de la logica de negocio y el acceso a las bases de datos solo contiene la
informacion, pero no realiza acciones, ademés no es dependiente de la vista. La vista
en MVVM es activa, lo que quiere decir que contiene enlaces eventos o acciones, su
finalidad es presentar la informacion visualmente. El Modelo de vista hace el trabajo
de mediador entre la vista y el modelo, algunos textos sugieren que el MVVM es
una adaptacion de MVP por lo que su estructura es muy parecida.[39]
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Figura 6.3: Representacion grafica del MVVM. Fuente: MVC y MVVM (3-5)
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Después de conocer acerca de los patrones de arquitectura, se puede concluir que
los tres cumplen con el rol para el que fueron creados, cada uno con sus caracte-
risticas, pero de igual forma similares y ttiles, si se quisiera se podria desarrollar
la aplicacién con cualquiera de ellos sin problema, sin embargo teniendo las carac-
teristicas del sistema a desarrollar se decide que el patron sobre el que se concibe
finalmente el diseno de la pagina web para dar paso al desarrollo de la aplicacion
tiene como punto de partida la implementaciéon del estilo de arquitectura MVC, ya
que por su simplicidad, eficiencia y robustez ha demostrado su validez en todo tipo
de aplicaciones, sobre miltiples lenguajes y plataformas de desarrollo, convirtiéndo-
se en una de las primeras opciones en el momento de disenar una péagina web, por
lo que existe mas informacion acerca de é1|37].

La utilizacién del MVC tiene como primera medida estructurar de manera orde-
nada el codigo fuente de la pagina, con el &nimo de que sea facilmente modificable
en el caso de que hayan errores o se necesite hacer cambios y mejoras, otra de las
razones por las que se torna necesario la utilizaciéon de esta arquitectura es la de dar
seguridad, ya que su implantacion elimina la realizacion de consultas directamente en
la base de datos a través de HTML, lo cual es una vulnerabilidad, pues con cualquier
navegador se podria obtener el codigo HTML dejando ver contrasenas y usuarios
de acceso a la base de datos, en consecuencia cualquier usuario con conocimientos
bésicos podria acceder a la informacion, causando inconvenientes o eliminando los
datos, por el contrario con la utilizaciéon del MVC a nivel de seguridad se logra blin-
dar el acceso a la base de datos bajo dos capas protectoras, disminuyendo asi las
vulnerabilidades.

No obstante, para que sea posible la utilizacion de esta arquitectura es necesario
utilizar el paradigma de programacion denominado POO, ya que para que se pueda
dar la interaccion entre cada uno de los compones es necesario crear clases y objetos,
que permitan instaurar relaciones entre las capas del MVC, la siguiente imagen
muestra el esquema de la arquitectura a utilizar.

Especificaciéon de las Herramientas de programacion

Como primera medida para poder comenzar a moldear la aplicacion web, es
importante seleccionar y tener claro tres herramientas basicas de programacion web:
una de ellas es el servidor web de prueba, la segunda es el motor de base de datos,
y en tercer lugar es necesario definir un editor de texto apropiado.

Para poder facilitar la ejecucion y prueba de la aplicacién en la actualidad existen
varias herramientas de fuente libre que integran un servidor web y una base de datos
en un solo paquete para prueba y desarrollo de aplicaciones web, algunas de ellas
son: LAMP2, MAMP? |, WAMP* y XAMPP, al respecto se decide utilizar XAMPP

2LAMP: Es el acrénimo usado para describir un sistema de infraestructura de internet que
usa como sistema operativo Linux, Apache como servidor web, MySQL/MariaDB, como motor de
bases de datos y Perl, PHP, o Python como lenguajes de programacion.

3MAMP Es el acrénimo usado para describir un sistema de infraestructura de Internet que usa
MAC OS X como sistema operativo, Apache como servidor web, MySQL como gestor de bases de
datos y PHP (generalmente), Perl, o Python como lenguajes de programacion

YWAMP: Es el acrénimo usado para describir un sistema de infraestructura de Internet que usa
las Windows como sistema operativo, Apache como servidor web, MySQL como gestor de bases
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como herramienta para el desarrollo de la aplicacion.

- XAMPP: Es el acréonimo usado para describir un sistema de infraestructura
de internet donde la principal diferencia con las otras herramientas es que esta
disponible para la mayoria de sistemas operativos es decir, es multiplataforma a
eso hace referencia la letra (X) el resto de letras hacen referencia a: Apache como
servidor web, MySQL /MariaDB, como motor de bases de datos y Perl o PHP como
lenguajes de programacion; es una herramienta de licencia libre facil de descargar
configurar y utilizar. La razon por la que se decide utilizar XAMPP es que debido
a sus caracteristicas multiplataforma existe mucha més informacién que puede ser
recopilada y adaptada al caso particular en caso de necesitarla; la version descargada
es la 3.2.2. para Windows de 64 bits se muestra a continuacién.
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Figura 6.4: Interfaz de usuario de la herramienta XAMPP. Fuente: Propia.

Con XAMPP como herramienta para cubrir la necesidad de servidor web y mo-
tor de base de datos, ahora hace falta definir el editor de texto, en este caso se
hizo énfasis en investigar editores de texto con funcionalidad que permitan escribir
més facilmente el cédigo, para disminuir el tiempo de desarrollo de la aplicacion,
se encontraron algunos como: Dreamweaver, Netbeans, Notepad ++, Sublime Text
3.Habiendo leido informacion acerca de estos editores se encontré que existen mu-
chas opiniones divididas sobre sus desempenos, las ventajas y desventajas, en cuyo
caso se decide utilizar el editor Sublime Text 3, ya que en sus especificaciones men-
ciona diferentes caracteristicas como la capacidad para adicionar diferentes plugins
0 paquetes como apoyo para facilitar la edicion del codigo, dejando detectar errores
sintacticos, utiliza colores para diferenciar caracteristicas, entre otros.

de datos y PHP (generalmente), Perl, o Python como lenguajes de programacion.
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Figura 6.5: Interfaz de usuario de la herramienta Sublime Text 3. Fuente: Propia

Adicionalmente para la creacion de la aplicaciéon, con el animo de disminuir el
tiempo de programacion se busca una plantilla modificable que se adapte a la arqui-
tectura MVC. Encontrando una que se ajusta perfectamente a los requerimientos,
denominada AdminLTE, esta provee una estructura ordenada y adaptable a la arqui-
tectura, con una interfaz agradable, creada bajo el lenguaje HTML, complementada
con JavaScript (JS) y CSS sobre los cuales se hablara después, también utiliza li-
brerias, y bibliotecas que enriquecen la visualizacién de la pagina; esta plantilla es
una herramienta que disminuye la creacién y edicion de codigo, pero que debe ser
adaptada a los requerimientos de la aplicaciéon a realizar, para lo cual es necesario
tener ciertos conocimientos en los lenguajes que maneja. En la siguiente imagen se
muestra la plantilla de inicio de AdminLLTE.

B 8 F F)siere o

Figura 6.6: Vista principal de la plantilla AdminLTE. Fuente: Sitio Web de AdminL-
TE

Especificaciéon de los Lenguajes de programacion web:

Teniendo listas las herramientas para trabajar posteriormente se definen los len-
guajes de programacion a utilizar, los cuales se dividen en dos partes: lenguajes del
lado del cliente que hacen referencia a aquellos lenguajes creados para proveer una
interfaz grafica con la que el usuario interactuar, en la arquitectura MVC definida
anteriormente los leguajes del lado del cliente se utilizan para la realizacion de las
vistas; lenguajes del lado del servidor se refieren a la parte logica detras de la interfaz
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de usuario, “lo que el usuario no puede ver”, en la arquitectura MVC son utilizados
para crear los modelos y los controladores. A continuacion, se caracteriza cada uno
de ellos.

Lenguajes del lado del servidor

En primer lugar, se debe definir el lenguaje utilizado por XAMPP, ya que ante-
riormente se hablé de que la herramienta trabaja con dos lenguajes Perl y PHP, de
donde se decide escoger PHP ya que cuenta con mejores caracteristicas y librerias
para trabajar ademéas de la documentacion (http://php.net/docs.php), a continua-
cion, se especifica el lenguaje.

- PHP O Procesador Personal de Hipertexto (Personal Hypertext processor): es
un lenguaje de programacion scripting® para proposito general de codigo del lado
del servidor originalmente disenado para el desarrollo de paginas web con contenido
dinamico, rapido, flexible y pragmético, PHP impulsa todo, desde un blog hasta los
sitios web méas populares del mundo.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Permite programacion orientada a objetos POO

e PHP acepta la utilizacion de variables sin expresar su tipo de datos.

e Posee una constante informaciéon de errores predestinados para organizar un
aviso de error o advertencia.

e Es muy simple y facil de utilizar, en balance con otras expresiones de scripting
es més simple y facil, esto es generosamente usado en todo el mundo.

e Es una expresion interpretada, es decir cuando no hay necesidad de recopila-
cion.

e El codigo abierto simboliza que no se precisa pagar por la utilizacion de PHP,
por lo que lo puedes descargar y usarlo gratis.

e Bl codigo PHP se elaborara en todas las plataformas de Linux, Unix, Mac OS
X y Windows[40].

Otro lenguaje importante para tener en cuenta es SQL que se ejecuta del lado
del servidor para el manejo de la informacién en las bases de datos, ese lenguaje va
de la mano de PHP para la consulta y extraccion de datos.

- SQL: es un lenguaje estandar para almacenar, manipular y recuperar datos en
bases de datos relacionales como: MySQL, SQL Server, MS Access, Oracle, Sybase,
Informix, PostgreSQL y otros sistemas de bases de datos, permite especificar diversos
tipos de operaciones en ellas, utilizando algebra de calculos relacionales, SQL brinda
la posibilidad de realizar consultas para recuperar la informacion de las bases de
datos de forma simple. Las consultas se realizan a través de un lenguaje de comandos
que permite seleccionar, insertar, actualizar y averiguar la ubicacion de los datos[41].

Lenguajes del lado del cliente

Teniendo presente que ya se tiene elegido un lenguaje del lado del servidor, se
debe tener en cuenta que el lenguaje a escoger debe ser compatible, no obstante,

5Scripting: (Scripting language, lenguaje de guién). Un lenguaje scripting es un tipo de lenguaje
de programacion que es generalmente interpretado es decir no se compilan como los otros lenguajes,
se interpretan directamente.

96



existen miltiples lenguajes del lado del cliente con las caracteristicas necesarias para
desarrollar cualquier aplicacion, algunos de ellos son: JavaScript, HTML, HTML5 y
VBScript. Sin embargo, el lenguaje script escogido para el desarrollo de la aplicaciéon
es HTML, a pesar de que no es el mas completo de ellos y le hacen falta muchas
funcionalidades, este coincide con la plantilla AdminLTE que esta escrita a base de
este estandar, ademas se acopla sin problemas con XAMPP y PHP.

- HTML: es un estandar de marcado de hipertexto, en otras palabras es un
lenguaje de elementos que contienen etiquetas, contenidos, y atributos que interpreta
el navegador para mostrar de forma grafica y clara cualquier contenido con ayuda
de otros lenguajes, hace parte del grupo de los lenguajes del lado del cliente, es
decir se enfoca en interpretar codigos para que las personas entiendan, este lenguaje
de marcas fue creado en 1991 por Timothy John Berners-Lee, que con el tiempo
adicion6 funcionalidades y creo nuevas versiones, la tltima version es la 4.01[42].

Estructura basica

__ <htmi=
E <haad>
2 </head>
S <body>
-
& - :
=5 </body>
=<fhtml>

Figura 6.7: Estructura de un documento en HTML. Fuente: Estructura bésica de
una pagina Web - HTML, head y body.

AdminLTE ademas de HTML utiliza otros lenguajes para enriquecer la interfaz,
va que por si solo HTML no es provee las caracteristicas suficientes, por lo que debe
ser completado con JavaScript y CSS.

- JavaScript: (abreviado comiinmente JS) es un lenguaje de programacion in-
terpretado. Se define como orientado a objetos, basado en prototipos, imperativo,
débilmente tipado y dindmico. Se utiliza principalmente en su forma del lado del
cliente (client-side), implementado como parte de un navegador web permitiendo
mejoras en la interfaz de usuario y paginas web dinamicas, JS puede ser insertado
dentro de HTML a través de etiquetas para agregar funcionalidades y mejoras al
documento.

- CSS: (siglas en inglés de Cascading Style Sheets), en espanol "Hojas de estilo
en cascada", es un lenguaje de disefio grafico para definir y crear la presentacion de
un documento estructurado escrito en un lenguaje de marcado. Es muy usado para
establecer el disenio visual de los documentos web, e interfaces de usuario escritas
en HTML o XHTML este lenguaje de disenio permite enriquecer la presentacion del
codigo HTML, adicionando colores texturas y tamanos de letra, entre otros[43].

Finalmente, para poder dar un mejor acabado a la aplicaciéon se utilizan las
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librerfas multiplataforma, Bootstrap® y jQuery” que proveen, iconos, formas y fun-
cionalidades.

Habiendo definido las herramientas y lenguajes a utilizar, se puede dar paso a
la definiciéon especifica de la aplicaciéon por realizar para conocer el alcance y sus
caracteristicas.

Conceptualizaciéon de la aplicaciéon

La aplicaciéon web se centra en el diseno y desarrollo de una pagina web dinédmica
(www.calidadelairepopayan.com) que muestra a través de una interfaz grafica los
valores reales censados y enviados a través del servicio GPRS por el sistema de
monitoreo fisico instalado en un lugar determinado de la ciudad de Popayan Cauca
Colombia, esta aplicacion utiliza colores y rangos de valores para cada contaminante,
como se establece en la resolucion 2254 para que los usuarios conozcan el nivel de
contaminacion del aire en dicho lugar, la aplicacién permite conocer los valores de
cada uno de los contaminantes criterio, asi como la velocidad del viento, la direccion,
la temperatura y la humedad, todos estos datos son actualizados cada 5 minutos.

El Gnico objetivo de la aplicaciéon es permitir a las personas del comin de la
ciudad de Popayan a través de la tecnologia, conocer la calidad del aire en un lugar
especifico de la ciudad, pensado que a futuro este tipo de sistema se pueda replicar
en varios puntos de la ciudad donde el trafico es pesado.

Pas6 a Paso de la Creacién de la Aplicacion.

A continuacion, se presentan los pasos para el desarrollo de la aplicacion, tenien-
do en cuenta que se utilizdé el MVC, entonces se explica el procedimiento para la
implantacion de cada capa de dicha arquitectura.

Para poder desarrollar el cédigo se debe instalar XAMPP, el cual se descarga
desde la pagina del oficial (https://www.apachefriends.org/es/index.html), y se pro-
cede con la instalacion, posteriormente se descarga e instala la aplicacién Sublime
Text 3; los pasos completos para la instalacion de XAMPP y Sublime Text 3 se
especifican en los anexos, posteriormente se crea dentro de la carpeta “htdocs” del
directorio creado por XAMPP una carpeta con el nombre de la aplicacion “ APPCa-
lidad” dentro de ella se crean tres carpetas con el nombre de cada una de las capas
del MVC (modelos, vistas y controladores).

Como segundo paso se descarga la plantilla AdminLTE en la version 2.4.3 desde
la pagina oficial (https://adminlte.io), teniendo descargada la plantilla se procede
a su adaptacion en las carpetas creadas en el anterior paso, los pasos completos se
muestran en los anexos, en la siguiente imagen se muestra la carpeta y subcarpetas
con su configuracion final:

6Bootstrap: es una biblioteca multiplataforma que contiene un de herramientas de c6digo abierto
para diseno de sitios y aplicaciones web

"jQuery: es una biblioteca multiplataforma de JavaScript, que permite simplificar la manera,
de interactuar con los documentos HTML, manipular el &rbol DOM, manejar eventos, desarrollar
animaciones y agregar interacciéon con la técnica AJAX a péginas web.
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Figura 6.8: Carpeta contenedora de la aplicacion Web. Fuente: Propia.

En tercer lugar habiendo iniciado XAMPP se crea la base de datos ingresan-
do a través de un navegador web (sin necesidad de internet) a la direccion local-
host /phpmyadmin, en esta direccion se encuentra el administrador de bases de da-
tos de mysql donde se procede a crear la base de datos llamada bd _sensores con cada
una de las tablas para cada elemento que el sistema fisico mide (P Mg, PMs 5, NOg, SOs, Os,
CO, velocidad del viento, direccion del viento, temperatura y humedad relativa) las
tablas tienes cuatro columna para un identificador (id), una fecha, serie y valor,como
se muestra a continuacion:
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Figura 6.9: Modelo base de datos de la aplicacion Web. Fuente: Propia.

Con la base de datos lista se procede con la modificacion y creacion de las capas
del MVC iniciando con la vista, cabe aclarar que la pagina posee miltiples vistas
modelos y controladores, para reducir el documento solo se muestra el paso a paso de
la pagina principal. - La Vista o interfaz de usuario: es todo lo que el usuario puede
observar y con lo que interactia (botones, tablas, gréaficos, colores, etc.) se encarga
de mostrar a los usuarios de manera agradable y entendible los datos recolectados
por el sistema fisico. Ya que AdminLTE provee una vista, es necesario que esta sea
modificada a los requerimientos del proyecto, en la plantilla la pagina principal es
index.html pero para la arquitectura utilizada, el codigo es copiado en un nuevo
archivo ubicado en la carpeta “vistas” llamado “inicio.php” al cual se le hacen las
modificaciones pertinentes, el archivo index.html es reemplazado por otro con el
mismo nombre pero con base en php llamado “index.php” este solo va a contener los
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enlaces de todos los controladores y modelos de la aplicacion este archivo se resalta
con color rojo en la una de las imégenes de la anterior pagina, de esta forma para
poder observar la plantilla modifica de acuerdo a los requerimientos se utiliza un
navegador web escribiendo la direccion localhost/APPCalidad aparece la siguiente
imagen. La vista tiene la estructura de una pagina web en HTML, dentro de esta
estructura se escribe toda la vista, ademas se inserta codigo php para que se pueda
desarrollar la dindmica de la aplicacion.

SImCAP ]
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Vista General de los Contaminantes y las condiciones del tiemps
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[T )
896.92 = N
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TASLA CON L0 DATOS DBTENIDOS POREL SISTEMA

Figura 6.10:

Figura 6.11: Codigo fuente de la vista de inicio de la aplicacion. Fuente: Propia

El Controlador, que actiia como mediador entre el Modelo y la Vista, gestionan-
do el flujo de informacién entre ellos y las transformaciones para adaptar los datos a
las necesidades de cada uno. La creacion del controlador tiene como base el lenguaje
PHP, se compone principalmente de clases y objetos que permiten el transito de la
informacion de manera bidireccional, la extension de los archivos de los controlado-
res: es (.php), en la aplicacién se crean tantos controladores como vistas tenga la
pagina alojado en la carpeta “controladores”, asi que cada pagina contiene su propio
controlador, de forma que si el usuario solicita informacion, entonces el controlador
correspondiente a la pagina donde estd el usuario es el que se activa para respon-
der a la solicitud, para el caso de la vista de inicio existe un controlador llamado
“inicio.controlador.php” creado a base de clases, objetos e instancias que controlan
todo lo que el usuario haga en la vista “inicio”, cabe aclarar que a los controladores
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no se puede acceder directamente a través de un navegador web, la siguiente imagen
muestra su codigo fuente.

Figura 6.12: Codigo fuente del controlador de la vista de inicio de la aplicacion.
Fuente: Propia.

El Modelo que contiene una representacion de los datos que maneja el sistema, su
logica de negocio, y sus mecanismos de persistencia, es la capa mas interna dentro de
la arquitectura; en la aplicacion, este modelo se encarga de acceder a la base de datos
para hacer consultas y extraer informacién, como por ejemplo consultar el ultimo
valor de NO, enviado por el sistema, la extension con la que se guardan los archivos
para los modelos es (.php), la carpeta modelos aloja todos los modelos, dejando
claro que para cada controlador hay un determinado modelo que da respuesta a su
solicitud, en el caso del controlador “inicio.controlar.php”, existe un modelo llamado
“inicio.modelo.php”que responde a todas las solicitudes del controlador, los modelos
no pueden ser accedidos directamente por un navegador web.

Para la creacion del modelo se utiliza directamente el lenguaje PHP, con el cual se
realizan las consultas a la base de datos se crean las clases y objetos para interactuar
con los demés componentes.

Figura 6.13: Codigo fuente de modelo de la vista de inicio de la aplicacion. Fuente:
Propia.

Dentro de la carpeta modelos existe un archivo llamado conexion.php que con-
tiene la informacion de conexion a la base de datos, este archivo es requerido por el
resto de los modelos para poder acceder a la base de datos.
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Figura 6.14: Codigo fuente del archivo de conexion con la base de datos. Fuente:
Propia.

Para el resto de las vistas principales de la aplicacién, se utiliza el mismo esque-
ma, cada vista con su controlador y modelo; adicionalmente existen otras paginas
estaticas sencillas que contiene la norma sobre la cual se soporta el trabajo, tam-
bién se deja una opcion para extender la aplicacion por si se quieren acoplar otras
estaciones de monitoreo. Cabe resaltar que la pagina creada se adapta al tamano de
cualquier dispositivo, acogiendo el concepto llamado “responsive” que trata de que
las aplicaciones sean adaptables al tamaifio de los diferentes dispositivos sin proble-
mas. Antes de proceder a la publicacién de la aplicacion es necesario hacer pruebas
funcionales de la aplicacion, tratando de mirar que todas las caracteristicas funcio-
nen correctamente (botones, colores, graficos, etc.), utilizando datos de prueba para
verificar.

Publicaciéon De La Aplicacién

Teniendo la aplicacion web ya terminada se procede con su posterior publicacion
en internet para que pueda ser accedida desde cualquier lugar y en cualquier dispo-
sitivo, para esto es necesario busca un servidor web que reemplace al servidor local
Apache de la aplicacion XAMPP. El servicio contratado para el alojamiento de la
aplicacion web después de buscar multiples opciones, es el de la empresa Amazon,
llamado Amazon Web Service Cloud (AWS) ya que a diferencia de otros servicios de
alojamiento hosting® , el servicio AWS proporciona opciones que la mayoria de los
otros no, una de esas posibilidades es la de utilizar un servicio de maquina virtual
(MV) llamado Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) es el servicio de Amazon Web
Services que se utiliza para crear y ejecutar MV en la nube. AWS llama a estas ma-
quinas virtuales "instancias'".La razén por la que se plantea utilizar una MV para
poder alojar la aplicacion es que a causa del tipo de envidé de datos por parte del
sistema fisico es necesario que haya un sistema que se ejecute periddicamente para
poder cargar los datos, esto se esplicard méas a fondo un poco después, por esta razéon
no se utiliza un servicio hosting normal, y a pesar de que existen varias opciones que

8Hosting: Es un servicio que permite a los usuarios de internet alojar informacién como: imé-
genes, videos, textos o sitios para que sean accedidos desde cualquier lugar de forma publica o
de forma privada por un usuario autorizado, existen varios tipos de servicio hosting: compartido,
privado o cloud, cada uno con sus particularidades y costos.
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proveen MV, estas tienen un costo muy elevado, mientras que AWS cuenta con la op-
cion de adquirir un servicio de prueba con capacidad limitada por un ano gratis, que
es de gran utilidad para prototipos pequenos, lo cual es bueno para la ejecucion del
sistema.Teniendo la certeza del servicio a utilizar, ya que amazon proporciona mil-
tiples servicios y aplicaciones, se debe definir cuales son las aplicaciones pertinentes
para el proyecto; de este modo investigando sobre los servicio de AWS, se encuentra
el servicio de maquina virtual en la nube nombrado anteriormente, EC2[44], ademas
se encuentra otro servicio para crear nombres de dominio DNS? llamado Route 53
necesario para poder darle un nombre a la direccién IP de la publicacién web en
Internet[45], para poder hacer eso es necesario utilizar otro servicio llamado Amazon
S3 que permite almacenar objetos y grandes volimenes de datos, que en este caso
son los nombres de dominio[46].

. [ ——
Consola de administracién de AWS
aredea b recursas sabre a marha.

Ll S

il

Consr i o

Figura 6.15: Interfaz de usuario de la consola de Amazon Web Services. Fuente:
Propia.

Teniendo configurados los tres servicios, ya se puede acceder a la maquina virtual
en la nube a través de la aplicacion de escritorio remoto de windows con un usuario
y una contrasena asignados en la configuracion de la aplicacion.

9DNS: permite asociar una direccién de protocolo de internet compuesta por diferentes niimeros
denominada IP, con un nombre en particular a dicha direccién, ya que para el ser humano es mas
facil recordar un nombre que un grupo de nimeros, por tanto, cuando se escribe una direccion de
internet como Facebook.com realmente se apunta a una direcciéon IP asociada a través del DNS.
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Figura 6.16: Vista principal de la herramienta Conexion a escritorio remoto para
entrar a la MV. Fuente: Propia.

Estando dentro de la maquina virtual configurada con el sistema operativo Win-
dows Server 2016, se procede con la instalacion y configuracion de XAMPP de la
misma forma que se hizo para el servidor local, solo que se hacen configuraciones
adicionales para que se pueda acceder al servidor apache desde internet, ademas
se cambian las credenciales de acceso para mejorar la seguridad, posteriormente se
copia la carpeta de la aplicacién llamada “APPCalidad” en la misma posicion de la
carpeta de XAMPP pero en la maquina virtual, ademaés se debe hacer un backup de
la base de datos que se configuré anteriormente en MySQL para luego importarla en
el administrador de bases de datos phpmyadmin en la méaquina virtual. Adicional-
mente se configura en XAMPP el servicio FTP incluido también en la herramienta,
ya que con este servicio se pretende hacer la recepcion del archivo enviado por la
estacion de monitoreo cada cinco minutos, este servicio consta de dos partes a tener
en cuenta: cliente FTP y servidor FTP, en primer lugar se configura el servidor F'TP
el cual se hace a través de la aplicacion Filezilla Server incluida en XAMPP, donde
se habilita el servicio para que pueda ser accedido desde internet, luego se asignan
los usuarios que se van a conectar al servidor, ademéas se debe crear un directorio
con una carpeta para recepciéon de archivos con los debidos permisos de lectura y
escritura en los anexos se especifican estos pasos, en segundo lugar para hacer prue-
bas de conexién, se descarga la aplicacion Filezilla Cliente que permite conectarse al
servidor desde un computador cualquiera, se ingresan las credenciales de un usuario
para comprobar la conexién y transferencia de los datos.
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Figura 6.17: Vista de la herramienta XAMPP en la Maquina Virtual y el servidor
FTP. Fuente: Propia.

Habiendo realizado todos los pasos anteriores y los presentes en los anexos se
puede acceder a la aplicacion a través de Internet de dos formas; la primera digitando
en el navegador la direccion ip de la maquina virtual asignada en su configuracion
y la otra forma se hace digitando el nombre de dominio asignado a dicha TP, el
nombre es calidadairepopayan.com, con esto se da fin a la creacion y publicacion de
la aplicacion web. Habiendo terminado con la aplicacion se hacen pruebas cargando
datos directamente a la base de datos y observando que en la interfaz se visualice
de forma adecuada y que estos concuerden con la base de datos.

Sincronizaciéon Software - Hardware

El paso final para concluir con la creaciéon de todo el sistema de monitoreo de
la calidad del aire es el acople o sincronizaciéon de la aplicacién web con el sistema
fisico de monitoreo, a este acople se le denomina “cohesion”. La cohesion permite
que los datos recolectados y enviados por el sistema de monitoreo, sean recibidos
por la aplicacion web y presentados a los usuarios a través de Internet, para lograr-
lo se necesita un instrumento que pueda unir las dos partes, dicho instrumento es
llamado “eslabon”, antes de conocer las funciones del eslabén, es pertinente cono-
cer los protocolos o formas de envio y recepcion de datos para entender la forma
como se hace: - Envié de datos por parte de la estacién: como se establece ante-
riormente el envio de datos por parte del sistema de monitoreo se hace cada cinco
minutos a través del protocolo FTP por medio del servicio GPRS. Consta de un
archivo de texto plano con formato (.csv) que contiene todos los datos recopilados
(M Py, MP,5,CO,SOq, NOs, O3, direccion y velocidad del viento, temperatura y
humedad relativa) separados por (;).
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Figura 6.18: Vista del archivo en texto plano enviado por el sistema con los datos
censados. Fuente: Propia

- Recepcion de datos por parte de la méquina virtual: el archivo enviado por la
estacion es recibido en la maquina virtual a través del servidor FTP de XAMPP
configurado anteriormente, este archivo es alojado en la carpeta con el nombre “ftp-
in” configurada precisamente para recibir los archivos. Teniendo listo el archivo y
la base de datos en la MV, ahora solo hace falta extraer los datos del archivo y
cargarlos en la base de datos, es ahi donde entra a cumplir su funcién el eslabon.

El eslabon es un archivo de texto plano escrito en lenguaje PHP de vital im-
portancia ya que contiene un codigo cuyo objetivo principal es leer el fichero que
se encuentra en la carpeta ftp-in y extraer los datos que contiene, con el animo de
cargarlos en la base de datos, ademas, después de ser copiados los datos, el fichero
es borrado de la carpeta ftp-in y enviado a otra carpeta llamada “ftp-out” dentro de
la misma maquina virtual para conservarlos como respaldo con el fin de mantener
libre la carpeta a espera de un nuevo envid y evitar sobrecargar la maquina virtual.
en la siguiente imagen se logran ver las carpetas, el procedimiento:

Figura 6.19: Vista de carpetas que guardan los archivos recibidos. Fuente: Propia

El eslabon se ejecuta automéaticamente cada 4 minutos a través del programador
de tareas de Windows Server, esperando encontrar un nuevo archivo en la carpeta
ftp-in y ejecutar nuevamente el ciclo, adicionalmente una accién importante que
realiza el eslabon convertir las unidades en las que se encuentran algunos de los
valores que envia el sistema, ya que estan en unidades de partes por millén (ppm)
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y partes por billon (ppb), estas unidades deben ser expresadas en pg/m?, ya que la
norma establece los valores en microgramos por metro ctibico pg/m?), para hacer
la conversion utiliza una formula establecida en la resolucién para dicha conversion,
esta accidon puede ser realizada por el microcontrolador del sistema pero se decide
hacerla en la méquina virtual, ya que es mucho mas facil hacer cambios o corregir
errores, ademas se quiso disminuir la carga de procesamiento del controlador.

Figura 6.20: Codigo fuente del eslabon de la aplicacion. Fuente: Propia.

La necesidad del eslabon como instrumento para la conexién entre los dos sis-
temas, es la causa de que se deba utilizar una MV, puesto que con otros servicios
hosting de menor costo no se podrian ejecutar tareas ciclicas que necesitan cierta
capacidad computacional, es por esta razoén que se hizo necesario la utilizacién de
una MV en la nube con la capacidad para ejecutar tareas autométicamente cada
cierto tiempo, accion que no pueden hacer los servicios hosting de menor costo. Sin
embargo cabe resaltar que el método utilizado para la unién entre el sistema y la
aplicacion no es el mas eficiente, ya que existen otros métodos que permiten enviar
los datos recolectados por el sistema directamente a la base de datos sin necesidad
de un intermediario, para dicho proceso existen dos métodos: uno de ellos es llama-
do GET, que se descarta por cuestion de seguridad ya que la informacion enviada
puede ser facilmente rastreada y observada, este método es mayormente usado para
la navegabilidad dentro de una pégina web; el otro método para el envio de infor-
macion directamente a la base es llamado POST, que a diferencia del anterior, este
mejora sustancialmente la seguridad, ya que oculta los datos enviados. No obstante,
no se utiliza el método POST debido a que la forma en que se envian los datos es
individual, es decir se envia un mensaje para cada dato; a diferencia del protocolo
FTP que permite enviar en un solo archivo todos los datos recolectados, lo cual se
traduce en la disminucién de costos, teniendo presente que la aplicacion debe enviar
datos cada 5 minutos.
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ANEXOS

6.1. Anexo B

En el anexo B se presentan las imagenes tomadas de la aplicaciéon en la cual esta
el codigo de colores con la escala de niveles segin la contaminaciéon para cada uno de
los sensores, estas imagenes son tomadas para un dia de medicién especifico. En la
aplicacion web se puede ingresar y verificar el historial en el momento que se desee.

Datos Dioxido de Nitrogeno (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

Valor Real Sensado

Valores en (ug/m”)y colores de referencia para el Indice de Calidad del Alre (ICA)

(678-1221) (1222-2349)

Dafing parala sk Wy daine parala salud

Tabla 6.1: Escala de colores NO, - gréfica Historial NO, (30-03-2019 hasta 18-04-
2019)

En la grafica anterior se presenta la medicion de NO; en donde dicho conta-
minante se encuentra en un nivel aceptable, en esta grafica también se presenta el
historial de datos medidos.
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Datos Monédxido de Carbono (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

Valor Real Sensado

5,667.17 vum
Nivelde o aceptable

ig/m3)y i elIndice de Calidad del Aire (ICA)

(5095-10819)
st

Tabla 6.2: Escala de coloresCO - grafica Historial CO (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

En la grafica anterior se presenta la mediciéon de C'O en donde dicho contaminante
se encuentra en un nivel aceptable, en la misma también se presenta el historial de

datos medidos CO.

Datos material particulado (PMy) (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

nnnnnnnnn

Aire (ICA)

‘B2 Historial del Material Particulado en (ug/m™)

Tabla 6.3: Escala de colores PMj - grafica Historial P Mo (30-03-2019 hasta 18-04-
2019)

En la grafica anterior se presenta la medicién de PM;j, en donde el contaminante
se encuentra en un nivel bueno, en la misma también se presenta el historial de los
datos medidos.
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Datos Didéxido de Azufre (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

(198-486)

DafingalasalddoGropen Ser -

(1584-2629)

Tabla 6.4: Escala de colores SO, - grafica Historial SO, (30-03-2019 hasta 18-04-
2019)

En la grafica anterior se presenta la medicion de SOy en donde este contaminante
se encuentra en un nivel peligroso, en dicha grafica también se presenta el historial
de los datos medidos.

Datos Ozono (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

Valor Real Sensado.

Valores en (ug/m?) y colores de referencia para el Indice de Calidad del Aire (ICA)

.

Tabla 6.5: Escala de colores O3 - grafica Historial Oz (30-03-2019 hasta 18-04-2019)

En la grafica anterior se presenta la medicion de Oz en donde este contaminante
se encuentra en un nivel bueno, en la misma tambien se presenta el historial de los
datos medidos.
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ANEXOS

6.2. Anexo C

En el Anexo C se presentan algunas caracteristicas méas relevantes de los sensores
de gas, la apariencia fisica de cada uno de ellos y la certificacion que proporciona la
empresa fabricante para estos sensores.

Sensor de monoxido de carbono

En la Tabla 6.6 se presentan las caracteristicas relevantes del sensor de CO

’ Basado en condiciones estandar 25 °C - 50 % HR (humedad relativa) y 1 atm ‘

Rango de medicién 0 a 1000 ppm
Resolucion 0.1 ppm
Precisién cero + 1 ppm

Precisiéon de la medicion 15 % de lectura

Repetibilidad de la medicién < 3% de lectura o 2 ppm

Tiempo de respuesta T90 (paso < 30 segundos
de 100 ppm)

) 1 mW para muestras
Consumo de energia .
disparadas durante 1

minuto

12 mW para muestreo

contindo
Vida ttil esperada >5 afios (10 afios a 25°C)
Rango de temperatura de -20 a2 40 °C
funcionamiento
Rango de humedad de 152 95%
funcionamiento
Dimensiones fisicas 44.5mm x 20.8mm x 8.9
mm
Corriente de suministro 0.05 — 4 mA
Consumo de energia 0.15 - 12 mW

Tabla 6.6: Caracteristicas técnicas del sensor de CO. Fuente: Datasheet del fabri-
cante
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En la Figura 6.21 se presenta la apariencia fisica del sensor de CO

Figura 6.21: Sensor de C'O. Fuente: Datasheet del fabricante

Sensor de diéxido de nitrégeno

En la Tabla 6.22 se presentan las caracteristicas relevantes del sensor de NO,

’ Basado en condiciones estandar 25 °C - 50 % HR (humedad relativa) y 1 atm ‘

Rango de mediciéon 0 a5 ppm
Resolucion 20 ppb
Precisiéon de la medicion 15% de lectura
Repetibilidad de la medicién < 3% de lectura
Tiempo de respuesta T90 (paso < 30 segundos
de 100 ppm)

100 uW en modo espera
14 mW en modo de

Consumo de energia

medicién.
Vida ttil esperada >5 afios (10 afos a 25°C)
Rango de temperatura de -20 a 40 °C
funcionamiento
Rango de humedad de 152 95%
funcionamiento
Dimensiones fisicas 44.5mm x 20.8mm x 8.9
mm
Corriente de suministro 0.05 — 4 mA
Consumo de energia 0.15 - 12 mW

Tabla 6.7: Caracteristicas técnicas del sensor de NOy.Fuente: Datasheet del fabri-
cante
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En la Figura 6.22 se presenta la apariencia fisica del sensor de NO,

Figura 6.22: Sensor de NO,.Fuente: Datasheet del fabricante

Sensor de Ozono

En la Tabla 6.8 se presentan las caracteristicas relevantes del sensor de O3

’ Basado en condiciones estandar 25 °C - 50 % HR (humedad relativa) y 1 atm ‘

Rango de mediciéon

0 a b ppm

Resolucion

20 ppb

Precision de la medicién

15% de lectura

Repetibilidad de la medicién

< 3% de lectura

Tiempo de respuesta T90 (paso
de 100 ppm)

< 30 segundos

Consumo de energia

100 uW en modo espera

14 mW en modo de

funcionamiento

medicién.
Vida ttil esperada >5 afios (10 afios a 25°C)
Rango de temperatura de -20 a 40 °C
funcionamiento
Rango de humedad de 152 95%

Dimensiones fisicas

44.5mm x 20.8mm x 8.9

mm
Corriente de suministro 0.05 — 4 mA
Consumo de energia 0.15 - 12 mW

Tabla 6.8: Caracteristicas técnicas del sensor de Os3. Fuente: Datasheet del fabricante
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En la Figura 6.23 se presenta la apariencia fisica del sensor deOs

Figura 6.23: Senosr de Os. Fuente: Datasheet del fabricante

Sensor Di6éxido de azufre

En la Tabla 6.9 se presentan las caracteristicas relevantes del sensor de SO,

’ Basado en condiciones estandar 25 °C - 50 % HR, (humedad relativa) y 1 atm ‘

Tabla 6.9: Caracteristicas técnicas del sensor de SO,. Fuente: Datasheet del fabri-

cante

En la Figura 6.24 se presenta la apariencia fisica del sensor de SO,

Rango de medicién

0 a 20 ppm

Resolucion

50 ppb

Precision de la medicion

15% de lectura

Repetibilidad de la medicién

< 3% de lectura

Tiempo de respuesta T90 (paso
de 100 ppm)

< 30 segundos

Consumo de energia

1 mW en modo espera

12 mW en modo de

funcionamiento

medicién.
Vida ttil esperada >5 afios (10 afios a 25°C)
Rango de temperatura de -20 a 40 °C
funcionamiento
Rango de humedad de 15 a 95 %

Dimensiones fisicas

44.5mm x 20.8mm x 8.9

mm
Corriente de suministro 0.05 — 4 mA
Consumo de energia 0.15 - 12 mW
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Figura 6.24: Sensor de SO,.

La empresa fabricante emite una certificacion para los sensores de gas, en la
para sensores de C'O:

Figura 6.25 se presenta la certificacion

Fuente: Datasheet del fabricante

CERTIFICATE OF COMPLIANCE

Cortficate Number

Fesport Rafarsnes
Isau9 Dt

[

Thia s t cortty that
representaive samples of

Standars for Safty:
Addtional Iformiation:

MBI34-E4T1185
E471185-20160220
1BMARCH-24

SPEC SensorsLLC
8430 CENTRAL AVE SUITEC
NEWARK CA 04508

COMPONENT - GAS AND VAPOR DETECTORS AND
SENSORS

Model 25P-CO-1000F1F3 Blecirochemical Carbon
Monoxide Sensor and Model 35P-CO-1000F1F3
Electrochemical Carbon Monoxde Sensor.

Have been investigated by UL in accordance with the
Standard(s) indicated on this Certficate.

UL 2075, Gas and Vapor Detectors and Sensars.

See the UL Onlne Cartfications Direcory at
.l com/database for addiional information

y
Certfication and Folow-Up Senice.

e
Installabon and use In complte equipment submitied i UL LLC.
Lok for e UL Certfcation ark on the product

2s

b, e it
nz

®

Pagu et

Figura 6.25: certificacion sensores de gas. Fuente [47]
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ANEXOS

6.3. Anexo D

En el anexo D se presentan los datos recopilados por el dispositivo de la medicion
en la cocina de lena en zona rural de Silvia Cauca el dia 31 de marzo del 2019.

Se presentan estos resultados con el fin de dar una idea mas amplia de la con-
taminacion que se presenta en las casas que hacen uso de la madera (lefia) como
material combustible para la preparaciéon de los alimentos.

Grafica material particulado (PM)

Resultados material particulado
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Figura 6.26: Datos material particulado cocina de lena. Fuente propia

Observando los datos obtenidos por el dispositivo se tienen 4 valores que sobre-
pasan el valor maximo permisible en horas de la manana entre las 11:00 A.M y las
12:30 P.M y en horas de la noche aproximadamente a las 7:30 P.M. De acuerdo con
la informacion obtenida se generd un 3 % de material particulado el cual sobrepasa
el rango permisible.
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Gréfica diéxido de nitrégeno

Resultados didxido de nitrégeno
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Figura 6.27: Datos didxido de nitrégeno cocina de lena. Fuente propia
E1100 % de los datos obtenidos por el dispositivo muestran que este contaminante
se encuentra fuera del rango permitido, al tener niveles de diéxido de nitréogeno

entre 250 y 480 11g/m3. A partir de ésta informacion se puede generar una alerta de
prevencion basados en los rangos establecidos en la resolucion.

Grafica Ozono

Resultados ozono troposférico
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Tabla 6.10: Datos ozono cocina de lena. Fuente propia

El 31 de marzo basados en los datos obtenidos por el dispositivo es posible
observar 84 datos que se encuentran por encima del nivel permisible de este material,
sin embargo, desde las 8:00 AM hasta las 11:23 A.M hubo una notoria disminucion
de ozono, pero desde las 12:30 P.M se eleva el nivel hasta finalizar el dia.
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Grafica monoéxido de carbono

Resultados monoxido de carbono
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Figura 6.28: Datos monodxido de carbono cocina de lena. Fuente propia
De acuerdo con la informaciéon obtenida por el dispositivo se evidencia que el
96,2 % de los datos con respecto a la emision de monoxido de carbono se mantuvo

constante el 31 de marzo, sin embargo; el 3,8 % de los datos obtenidos indican que

hubo una emisiéon de éste material contaminante por encima del nivel permitido
durante las 9:00 A.M y las 8:30 P.M.

Grafica dioxido de azufre

Resultados dioxido de azufre
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Figura 6.29: Datos didxido de azufre cocina de lena. Fuente propia

De acuerdo con los datos obtenidos por el dispositivo el 58.5% de ellos se envi-
dencian una emision de dioéxido de nitréogeno por encima de los niveles permitidos,

118



mientras que el 41,5% permanece dentro del rango permitido. es importante men-
cionar que el promedio de valores se encuentra en 385 j1g/m3.
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6.4. Anexo E

En el anexo E se presenta el codigo de implementacion general utilizado en el
dispositivo electrénico.

» archivo de envio de datos - estructura

void saveData2SD(void){
volatile uint8 t hora,mmin,seg;
volatile uint8 t dia,mes;
volatile uint16_t years;
/ /ul6gMuestra+-+;
/* Estrucutura Archivo */
/* Fecha (dd/mm/aa); hora(hh:mm:ss);pres ();lluvia();temp(oC); hum( %) */

» lectura de sensores

/* Lectura de sensor de material particulado */

if(PMSerial.find (0x42)){

PMSerial.readBytes(buf, LENG);

if(buf]0] == 0x4d){ if(checkValue(buf,LENG)){ PM01Value = transmitPMO01(buf);
//count PM1.0 value of the air detector module

PM2_5Value = transmitPM2_5(buf);//count PM2.5 value of the air detector
module PM10Value = transmitPM10(buf); //count

PM10 value of the air detector module

1
1
}

wdt_reset();

/* Lectura de sensores de gas */

NO2 = Dioxido de nitrogeno

CO = Monoxido de Carbono

S0O2 = Dioxido de Azufre

03 = Ozono

Read Sensor(2000, 1); /* Gase NO2*/
wdt_reset();

Read Sensor(2000, 2); /* Gase CO*/
wdt_reset();

Read Sensor(2000, 3); /* Gase SO2*/
wdt_reset();

Read Sensor(2000, 4); /* Gase O3*/
wdt_reset();

/* Lectura de datos Anemometro */
getWindDirection();
Rotations = 0;
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attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(WindSensorPin), isr _rotation, FALLING);

delay (3000);

detachInterrupt(digitalPinToInterrupt(WindSensorPin));

// convert to mp/h using the formula V=P(2.25/T) //

V = P(2.25/3) = P * 0.75

WindSpeed = Rotations * 0.75;

Serial.print(Rotations);

Serial.printIn("\t\t");

Serial.print("WindSpeed: ");

Serial.println(WindSpeed);

wdt_reset();

DateTime now = RTC.now();

dia = now.day();

mes = now.month();

years = now.year();

hora = now.hour();

mmin = now.minute();

seg = now.second()

wdt_reset();

String header = "Fecha;Hora;pm1.0;pm2.5;pm10;NO2;03;CO;SO2;Dir;Vel;temp;HR";

String fecha = String (dia)+"/"+ String(mes)-+"/"-+String(years)+ ";";

String horastr = String (hora)+":"+ String(mmin)+":"+ String(seg)+ ";";

String dataStringl = String(PMO01Value) +";"+ String(PM2 5Value)+ ";" +
String(PM10Value)+";";

String dataString2 = String(ValNo2) + ";" + String(ValO3) + ";" +String(ValCO)
+ """+ String(ValSO2)+ ";"; String dataString3 = String(WindDir)+ ";" + String(WindSpeed
"' String dataStringd = String(temp)+ ";" + String(humedad);

PC.println("Almacenar datos en uSD.. ");

memset (nameStr,”\ 0’ sizeof(nameStr));

Y

s Estructura del archivo

/* Estructura del archivo dia mes hora minuto . csv */

snprintf(nameStr, sizeof(nameStr), " %02d %02d %02d %02d.csv" dia, mes, hora, mmin);
Serial.println(nameStr);
wdt_reset();
File dataFile = SD.open(nameStr, FILE  WRITE);
if (dataFile ){
dataFile.println(header);
dataFile.print(fecha);
dataFile.print(horastr);
dataFile.print(dataStringl);
dataFile.print(dataString2);
dataFile.print(dataString3);
dataFile.println(dataString4);
dataFile.close();

121



1

wdt_reset();
PC.print(fecha);
PC.print(horastr);
PC.print(dataStringl);
PC.print(dataString2);
PC.print(dataString3);
PC.println(dataString4);
wdt_reset();

= Envio de datos por GPRS

/* Enviar Archivos por GPRS */

sendATcommand("AT", "OK", 3000);
configure  FTP();
upload FTP(nameStr);
flagSend = 0;
PC.println("Task Ok.. ");
digital Write(LED1, LOW);
}
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Anexos

6.5. Anexo F

En el anexo F se presentan los calculos matematicos para la evaluacion de los
sensores de gas.

s Evaluacién sensor de Mondxido de carbono DGS-CO 968-034

e Precision

o VPp=25(12)= 25

e Rango
o V Ppy— 20 (1%6)— 20
e Disponibilidad
o VPp3= 15 (%): 15
e Durabilidad
o VPp=15(10)= 15
e Precio
o VPpi= 25 (20%0)= 25

Resultado evaluacion:
ETec = > VPx =100

= Evaluaciéon sensor de mondxido de carbono AQ-CO

e Precision

o VPpy=25(12)= 25

e Rango

o VPpy= 20 (15)= 20
e Disponibilidad

o VPpy=15(1)= 15
e Durabilidad

o VPpy=15(10)= 15
e Precio
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_ 225000 \
o VPps— 25 (17258000)* 3,2

e Resultado evaluacion:
o FTec =Y VPx =182

» Evaluaciéon sensor de didxido de nitrégeno DGS-NO2 968-043

e Precision

o VPp=25(12)= 25

e Rango
o VPpy=20(2)= 20
e Disponibilidad
o VPpy=15(1)=15
e Durabilidad
o VPpy=15(1)=15
e Precio
o V Pps— 25 (Z20)_ 25

e Resultado evaluacion:
ETec =% VPx =100
» Evaluacion sensor de dioxido de nitrogeno (NO2) AQ-ENW

e Precision

o VPp=25(12)= 16,6

e Rango
o VPpy=20(1)=4
e Disponibilidad
o VPpy=15(1)=15
e Durabilidad
o VPpy=15(3)= 175
e Precio
o VPps=25 (1272353020506): 3,2

e Resultado evaluacion:

ETec = > VPx = 46,34
» Evaluaciéon sensor de ozono DGS-O3 968-042

e Precision

o VPp—25(1)= 25
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e Rango

o VPpy=20(2)=2
e Disponibilidad
o VPpy=15(1)=1
e Durabilidad
o VPpy=15(1)=1
e Precio
o VPps= 25 (27245000000): 8,2

e Resultado evaluacion:
ETec =% VPx =832
= Evaluacién sensor de ozono MQ131 - V2

e Precision

o VPp=25(12)= 16,6

e Rango
o VPpy=20(2)=8
e Disponibilidad
o VPpy=15(1)=15
e Durabilidad
o VPpy=15(3)= 175
e Precio
o V Pps= 25 (1190%)= 25

e Resultado evaluacion:
ETec =Y VPx =721
s BEvaluacion sensor de didxido de azufre DGS-SO2 968-038

e Precision

o VPp=25(12)= 25

e Rango

o V Ppy= 20 (%)= 20
e Disponibilidad

o VPpy=15(1)=15
e Durabilidad

o VPpy=15(15)=15
e Precio
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_ 225000 __
o VPps— 25 (222000)* 25

e Resultado evaluacion:
ETec =>VPx =100
s BEvaluacion sensor de didxido de azufre ME3-SO2

e Precision

o VPp=25(12)= 16,6

e Rango
o VPpy=20 (%)= 20
e Disponibilidad
o VPpy=15(1)=15
e Durabilidad
o VPpy=15(%)=3
e Precio
o V Pps— 25 (229%8)~ 20,34

e Resultado evaluacion:

ETec =3 VPx = 7494

126



