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GLOSARIO

A

Aire

es el fluido que forma la atmdsfera de la Tierra, constituido por una mezcla

C

Calidad del aire
La calidad del aire se refiere a la presencia en mayor 0 menor medigia@®inantes en
la atmosfera que puedan ser nocivos para la salud humana, para el medio ambiente en
Su conjunto y para otros bienes de cualquier naturaleza.
Contaminacion Atmosférica

es el fendbmeno de acumulacién o de concentracidon de contaminantesren el

E

estacion meteoroldgica
Se entiende como Estacion Meteoroldgica el sitio donde se hacen observaciones y
mediciones puntuales de los diferentes pardmetros meteorolégicos usando instrumentos
apropiados, con el fin de establecer el comportamiento #nums en las diferentes

zonas de un territorio.

P

Plataforma
Una plataforma virtual es un sistema que permite la ejecucién de diversas aplicaciones
bajo un mismo entorno, dando a los usuarios la posibilidad de aecellies a través

de Internet.

S

Senso
Un sensor es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos
externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar las

magnitudes fisicas o fmicas en magnitudes eléctricas



Software
Software es un conjunto de pragias, instrucciones y reglas informaticas que permiten

ejecutar distintas tareas en una computadora.

T

Temperatura
La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia interna de un cuerpo, de un

objeto o del medio ambiente en general.



Resumen

En el municipio de Samaca se registra un alto indice de contaminacién ambiental producto
de las actividades antropicas presentes en la region, uno de los principales focos
contaminantes es la mineria, la cual afecta notablemente los recursatesale la region,
contaminando aire, agua y suelos, lo cual repercute en la salud de los habitantes
Samaquenses, sumado a estttualmente el municipio no cuenta con una estacion de
monitoreo de caad de aire que identifique los parametrdes clasifique en rangos de

contaminacion.

Por la razén anterior se busca la maneramg#ementar una estacidte monitorecen el
municipio de Samaca, qyermitaa los habitantesonocer la condicién dealidad de aire

gue pueda afectar la salud humana y el bienestar de la poblacién, asi nace la propuesta de
trabajo de gradgue plantea el presente documemara conocer los parametros que se
deben medir para determinar el indice de calidad delssencuentrainatabla propuesta

por el ICA (indice de Calidad del Aire) la cual mjprametros de calidad de aia¢ges como

el Ozono Troposférico (O3), Material Particulado (PM), Monodxido de Carbono (CO),
Dioxido de Azufre (SO2), Diéxido de Nitrogeno (NQ28ggun el ICA, este tiene una medida
adimensional, en una escala de 0 a 500, clasificando sus valores en un rango de color para
facilitar su interpretaciérgon colores como el verde, el amarillo, el naranja, rojo, purpura y

marron.

A raiz de los impactoambientales producidos por los focos de contaminacion en la region
y la manera en que dichos impactos repercuten en la salud de la comsmichliementa

un algoritmo que permite la adquisicionprocesamiento de datos obtenidos por sensores
para obtenela informacion de la condicién del aire y asi poder comparar los datos con la
tabla anteriormente mencionada para conocer los paramettaidhd de aire del municipio

e identificar en que categoria se encuentran, entre buena, moderada, dahinadepkrsal

grupos sensibles, dafiina a la salud, muy dafiina a la salud y peligrosa.



Prélogo

La presente tesis de @drdaadeimpleientacidndeplatafom@mambr e e
de monitoreo de par8metros de eladalhatapdrtede ai r
de un proyecto de investigacion aprobado por la unidad de investigacion de la Universidad
Santo TomS8s, FODEI N, denominado AMonitoreo y
agua y del aire como contribucion en el empoderamiento cientfainidad de Samaca en la

toma de decisiones para |l a disminuci- -n del r

El desarrollo de la implementacién de la estacibn de monitoreo, busca recolectar la
informacion de los parametros de calidad de aire, sefialando el grado de pureza o

contaminacion atmosférican el municipio de Samacéa

Este proyecto investigativo nos ha permitidoer la oportunidad de buscar herramientas
innovadoras para dar solucion a problematicas presentes en el pais, aprendiendo ademas
sobre los procesos de coquizacion y las actividades antrépicas, en pro de identificar variables
gue afectan poblaciones y al medio ambiente, asi poder implementamtmsnuentos

adquiridos a lo largo de la carrera



1 INTRODUCCION
El municipio de Samaca es reconocido parastividacesmineray ser una region de altas
actividades antrépicasstas actividades se caracterizangsy altamente céaminantes en
losrecursos naturales, como el agua dulce y el aire, causando repercusiones en la salud de la
poblacién, este municipio actualmente no cuenta con una estacion de monitoreo que permita
a la poblacién tener conocimiento del nivel de purezantaeninacion atmosféricasi como

reconocer el impacto que tienen dichas actividades en el ecosistema.

El primer paso para dar inicio al desarrollo del presente proyecto, fue realizar una indagacion
de la documentaciéde la gestion ambiental realizadar mmtidades como el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) sobre el indice de Calidad del
Aire (ICA), encontrando asi una tabla donde se establecen los parametros para conocer los
niveles de contaminacion del aire, los valatekICA se presentan en una escala de 0 a 500,
siendo una unidad adimensional, agrupados en 6 rangos de categoria de condicion del aire,
de la siguiente manera, Buena, color verde (ICA de 0 a 50), Moderada, color amarillo (ICA
de 51 a 100)Dafiina a la dad para grupos sensibles, color naranja (ICA de 101 a 150),
Dafiina a la salud, color rojo (ICA de 151 a 200), Muy dafiina a la salud, color purpura (ICA
de 201 a 300) y finalmente, Peligrosa, color marrén (ICA de 301 avEd0)es determinados

por paramios como, el Ozono Troposférico (O3), Material Particulado (Pjor a 2,5
micrémetros Monoxido de Carbono (CO), Dioxido de Azufre (SO2), Dioxido de Nitrégeno
(NO2) (IDEAM, 2010)

Luego de esto se realiza la adquisicién de sensores y dispogiievasiplan las necesidades

de implementacion, adquiriendo sensores que cumplan con la medicién y adquisicion de
variables que permitan conocer los pardmetros previamente mencionados, se realizé una de
prueba de sensores por medio de ardnarm V3para laadquisicién de datos, mirando que

los datos recolectados se obtuvieran en partes por millon para poder ser comparados por la

informacion ilustrada por el ICA

El siguiente paso es entonces realizar la programacion en ardnooV/3que permita la
adquiscion en conjunto de los datos de todos los sensores, ejecutando una comunicacion

serial entre el arduinoano V3y lainterfaz grafica de leaspberryPi 3B+, donde por medio



de programacién en Python se realiza la recolecciéon de datos obtéosdasiales
posteriormentese enviara una pagina welnitial StateloT), para la visualizaciéon de la
informacion recolectadan tiempo realen estanterfaz se leen los datos obtenidos los
sensores por tramas paravgsualizacion y asi poder ser comparados oinformacion

contenida en el ICA.

Para el envio de datee implementa un médulo LTBara que el sistema tenga internet
banda ancha, a modo de modem el cual se conecta a la raspberry permitiendo el envio de

datos en tiempo real a la interfaz grafycala pagina Initial State IoT,

Se realiza también el disefio de la PCB en el programa llamado EasyEDA donde
posteriormente se ubican los elementos utlizapara ser acoplados en la caja de la estacion
de monitoreo, y asi poder realizar las pruebas d@ecamealizadas inicialmente en la sede

campus de la USTA Tunja, seguido de esto, se realizan pruebas en el municipio de Samaca.

Para la alimentadn del sistema de monitorse necesita una tenside 5V, para energizar
y dar funcionamiento a la raspbeRi3b+ para esto, se implememaergia fotovoltaica por
medio de paneles solares y baterias de tigéopara la carga y alimentacion de la estacion

de monitoreo.

Se espera que este sistema permita a la comunidad Samaiqueaiseonsciencia de los
impactos generados por las actividades antropicas de la regién, asi como incentivar a la
implementacion de mas sistemas de monitoreo para evaluar los pardmetros de calidad de aire

en otros municipios de Colombia.



2 JUSTIFICACION
La mineria del carbdn ka produccion de coque son eje fundamental de la economia del
municipio de Samaca [CMGRD de Samacd], dichas actividades, conocidas como
AAntr-picaso est8n directamente relacionadas
debido a la quema de combbsis fosiles, la extraccion y procesamiento de carbén. Estos
constantes niveles de contaminacion repercuten en los ecosistemas y la salud publica de los

habitantes del municipio y comunidades aledafas.

La cercania de los campesinos a las zonas minerasties ne preocupacion, por esta razén
el municipio de Samaca ha sido foco de estudios sobre el impacto medioambiental que genera
la mineria de carbdn y su repercusién en los problemas de salud de sus habitantes, siendo el

caso de las consecuencias que defmlvillo de carbdén para la salud.

Uno de dichos estudios corresponde al denomi
Carbén y su Relacion con los Problemas de Salud de la Poblacion del Municipio de Samacéa
(Boyacd), Segun Reportes ASIS 2aD% 1 1Dorwle se reporta el incremento de
enfermedades pulmonares, infecciones respiratorias y otras enfermedades sasoté@ada

contaminacién ambiental.

La implementacion de estaciones de monitoreo de parametros medioambientales, es de ayuda
para la toma de deoimes por parte de las autoridades y comunidad en general para

contrarrestar los efectos nocivos para la comunidad.

Debido a esto, se formula el desarrollo de una estacion de monitoreo en tiempo real de la
calidad del aire, basado sansoresle medicion y una plataforma de prca@gento de los

datos recolectados, en donde se encuentre la informacién obtenida de los parametros de
calidad de airepermitiendo que esta informacion sea Util para la toma de decisiones sobre
las medidas de mitigacién ambiental o planes de manejo amilbigiet pueda implementar

el municipio de Samaca.



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Formulacién de Pregunta:
A ¢, Como se validan los datos provenientes de un Sistema de Monitoreo de
Calidad del aire?

A ¢ Qué es un inventario de emisiones y como se elabora?

3.2 Definicion del Problema

El municipio de Samacé en Boyaca, al ser una zona de actividades antrépicas (zona de
explotacién minera (carbdén y coque) y de uso de suelo mixto), genera graves impactos en el
medio ambiente, siendo afectada la calidad del aire en @nrdgste municipio no cuenta

con una estacion de monitoreo que permita recolectar datos con informacion de la calidad

del aire presente, ni una plataforma la cual sirva como sitio de consulta.

Fuentes de emision dispersa se localizan en los municipiosodalés, Firavitoba,
Moniquird, Nobsa, Paipa, Panqueba, Paz del Rio, Samaca, Santa Rosa de Viterbo, Socha,
Socota, Sogamoso, Sutamarchan, Tibasosa, TOpaga, Zetaquira y Tunja debido a la
transformacién de minerales y centros de acopio principalmente déncgrizoque.
(Corpoboyaca, 2016)

MUCIIO BE Savaca
BETANTAMENTO D€ BOYAEA A%03 soma — ea03

Figura 1. Zonas Mineras del Municipio de Samaca.

Fuente: Esquema de ordenamiento Territorial Samaca (Samaca, 2000)



NnSeg¥%n el cndice de Calidad del Aire (I CA) e
escala de 0 a 500. Los rangos en los que se clasifican los valores del ICA tienen un color

asignado para facilitar su interpretaci-n.o

0,000 ] 0 0,0 0,0 0,000 @

0,059 54 15,4 4,4 0,034

i . 0,060 ) 55 15,5 4,5 0,035
51-100 Amarillo Moderada 0,075 154 40.4 9.4 0.144 (2)
0,076 0,125 155 40,5 9,5 0,145 @

0,095 0,164 254 65,4 12,4 0,224
0,096 0,165 255 65,5 12,5 0,225 )

0,115 0,204 354 150,4 15,4 0,304

0,116
i , 0,374 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65
201 - 300 | Purpura {0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)

- - : 0,405 425 2505 30,5 0,605 1,25
301-400 | Marron Peligrosa @) 0,504 504 350.4 40,4 0,804 1,64
- - : 0,505 505 350,5 40,5 0,805 1,65
401-500 | Marron Peligrosa (3) 0,604 604 500,4 50,4 1,004 2,04

Figura 2. Tabla de Corte del ICA
Fuente: Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010 Pé&g. 134).

3.3 Delimitacion del Problema:
3.3.1 Delimitacion Espacial:
La estacién de monitoreo del proyecto se tiene prevista en los municipios de Tunja y de
Samaca ubicado en el departamento de Boyaca. Se plantea realizar pruebas en el campus
avenida universitaria de la Universidad Santo Tomas, Tunja y en Sarhpoatdsera

asignado segun se acuerde con la comunidad.

3.3.2 Delimitacion Temporal:
El tiempo previsto para el desarrollo del proyecto corresponde a seis meses, iniciando en

el mes de Febrero y terminando en el meNladembredel presente afio (2021)



3.3.3 Delimitacién Temética:
El presente proyecto se basa en el disefio e implementacion de una estacion de monitoreo
de calidad de aire, buscando posibles alteraciones en el mismo, producto de las
actividades antropicas del municipio, haciendo uso del sistee@edgia implementado
en etapas anteriores de |l a ejecuci-n del
parametros de calidad agua y del aire como contribucién en el empoderamiento de la
comunidad de Samaca en la toma de decisiones para la disminucioresgel r

ambiental .0 aprobado por FODEI N.



4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo General:

Monitorear los pardmetros de calidad del aire en el Valle de Samaca en tiempo real.

4.2 Objetivos Especificos:
A ldentificar | os par § me tSamasa pdrala evaluadiod ded

riesgo ambiental, como las principales fuentes de contaminacion.

A Desarrollar un equipo de monitoreo de
medicidén y procesamiento de datos en tiempo real y que permita el efe®dhtos a una

plataformade almacenamiento dieformacion.

A Generar herr ami ent apalalcemunidad de&dnacaaonacer n

en tiempo real la calidad del aire.

del

que



5 MARCO TEORICO

5.1 Marco Conceptual:

5.1.1 Localizacion (Asis Samaca, 2017)

El municipio de Samaca esta ubicado en la Provincia Centro, Tunja como capital del
Departamento, clasificado en categoria 6, cuyo cédigo del DANE es 15646. Tiene una
extension de 172,90 km2; el perimetro urbano se encuentra a 2.665 m.s.n.m. con una
distanda de 32 kilometros de Tunja y 159 km de Bogota. Limita al norte con Sachica, Sora
y Cucaita, al sur con Guacheta, Venta quemada y Raquira, al oriente con Tunja, Cucaita y
Venta quemada, al occidente con Raquira. Su extension total comprende 172.9&ke®; el

urbana comprende 1.2 km2, y area rural 171.7 km2, con 2.660 msnm en cabecera municipal.

REPUBLICA
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO
DE BOYACA

Figura 3. Ubicaciéon del Municipio de Samaca en el pais y en el departamento.
Fuente: Asis 2015

5.1.2 Actividad Minera (ICMM, 2021):

La mineria de superficie implica la eliminacion (decapado) de la vegetacion de la superficie,

la tierray, si fuera necesario, las capas de lecho de roca para alcanzar los yacimientos mineros
gue se encuentran debajo. La mineria subterrdnea consiste ernr éoalss 0 pozos en el

suelo para alcanzar yacimientos minerales profundamente enterrados.



5.1.3 Extraccion de Carbon(AMBIENTUM, 2021):

El carbon se extrae mediante la apertura de dos tipos de minas: de superficie, que se
encuentran al descubierto, y subtee@sn La mayoria de las explotaciones al descubierto
estan a 15 metros de la superficie de la Tierra mientras que las explotaciones subterraneas se
hallan normalmente a cientos de metros bajo tierra. Las explotaciones de carb6n al
descubierto requieren magaria pesada para extraer la montera o terreno de recubrimiento

de la veta de carbodn. La tierra extraida se coloca en grandes montones, lo que puede originar

serios problemas medioambientales.

5.1.4 Radiacion Solar en Samac8dDEAM 2014):
La radiacion solar qgise presenta en el municipio de Samaca se encuentna \eaior

promedio dea fv 7 vt Q&

LA 5 - 2,0 KWh/m?
- 2,5 KWh/m?
-3,0 KWh/m?
-3.5 KWh/m?
- 4,0 KWh/m?

0 - 4,5 KWh/m?

- 5,0 KWh/m?
5,0 - 5,5 KWh/m?
5.5 - 6,0 KWh/m?
6,0 - 6,5 KWh/m?
6,5 - 7,0 KWh/m?

Figura 4. Mapa de Radiacién en Boyaca segun Atlas De Radiacion Solar, Ultravioleta Y
Ozono De Colombia.
Fuente: IDEAM

5.2 Referenciat

5.2.1 Clasificacion Valores ICA(IDEAM, 2010):

Los valores del ICA se ubican en una escala adimensional de 0 a 500, que han sido agrupados
en 6 rangos que guardan estrecha relacion con la amenaza que, a la salud humana, representan
dichos niveles de contamitian del aire. Para facilitar su interpretacion cada uno de estos

rangos ha sido asociado a un color que sirve de alerta.
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Los niveles de contaminaciéon del aire reflejados por cada uno de los rangos del ICA
determinan un conjunto de acciones preventivassgugcomienda sean tenidas en cuenta

por la poblacion.

R;gins Colores
0<1IC4A =50 Verde
51=71CA =100 Amarillo
101 £1CA £150 Anaranjado
201 £ ICA4 £300 Morado
SOESSICA=<00 (usualmente no r;/lsar:reft):gsario mostrarlo)

Figura 5. Rangos de clasificacion de los valores del ICA, de acuerdo al color asignado.
Fuenteindice de Calidad de Aire (ICA)DEAM, 2012

El indicador se calcula partir de las mediciones de concentracién de los contaminantes
monitoreados en los SVCA, y los puntos de corte prestablecidos para cada uno de los
contaminantes, de acuerdo con la siguiente expresion:

o o |, .
0

000 55— (o]¥} (O] (1)
ov ov

Donde:

f "06 0 Es el indice de calidad del aire para el contaminante P de una estacion de
monitoreo de la calidad del aire j durante el periodo de tiempo t, el cual corresponde
al periodo de exposicion previsto en la norma para gad de los contaminantes que
se esta midiendo.

1 6 Eslaconcentracion del contaminante P medida en la estacion de monitoreo de
la calidad del aire j durante el periodo de tiempo t, el cual corresponde al periodo de
exposicion previsto en la normana cada uno de los contaminantes que se esta

midiendo.
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f 60 Es el punto de corte mayor o igual a la concentracion del contaminante P
medida.

60 Es el punto de corte menor o igual a la concentracioén del contaminante P
medida.
'O Es el valo del ICA correspondiente al punto de caité .

'O Es el valor del ICA correspondiente al punto de cbrie .

5.2.2 Escalas de Monitoreo de calidad de aire (IDEAM, 2010):

Las escalas que a continuacién se presentan se desarrollan con base en la literatura

internacional.

Tablal. Escalas de monitoreo de Sistema de Monitoreo de Calidad de Aire.
FuenteMinisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollerritorial, Manual de Disefio de

Sistemas de Vigilancia de la calidad de Aire, 2010, pag 14.

ESCALA DESCRIPCION ESCALA
Tipica de areas como cafiones urbanos y correderos de
donde el publico puede estar expuesto a altas concentracic
contaminantes provenientes de las emisiones de fuentes mé
MICRO fuentes puntuales. Responde a estudios puntuales de un g 2m-100 m
fuentes y receptores especificos y/o estudios epidemiolégica
mediciones tomadas a esta escala no deben tomarse
representativas de un area mayor.

MEDIA Representa concentraciones tipicas de zonas limitadas en 1

100 m- 0.5 Km
urbana
VECINDARIO | L2s _rr_1ed|C|ones en esta c,a_tegorl_a p_uede:n represent 0.5 Km- 3 Km
condiciones en un area especifica al interior déraa urbana.
URBANA |Condiciones de un &rea urbana. 3 Km-20 Km

Areas rurales o conjunto de areas urbanas y rurales. Incli Mas de 20 Km hasta e
REGIONAL |interaccion de varias jurisdicciones de diferentes autorig areatotal de la
ambientales. jurisdiccion

Estudio del pais. Incluye la integracion de varios SVC|
NACIONAL |.=>. 7" . : . :
jurisdicciones de diferentes autoridades ambientales.

Todo el pais

5.2.3 Calidad de Aire (Carder, 2020):
La calidad del aire se refiere a la presencia en mayor o menor medida de contaminantes en

la atmdsfera que puedan ser nocivos para la salud humana, para el medio ambiente en su
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conjunto y para otros bienes de cualquier naturaleza. Se establecen indatedelel aire

gue proporcionan valores indicativos del estado de la atmosfera respecto a un contaminante
en particular o a un conjunto de ellos. Estos valores se refieren a una escala definida a partir
de conocimientos cientificos sobre los niveles aedistintos contaminantes que pueden

resultar nocivos para la salud humana, el medio ambiente, etc.

10000

== Periodo 1

1000

Periodo 2
100
.................................... -==Noma R
610/10
D Norma OMS
]

PazdeRio  Tasco  Sativa Suwe Socha Socoth  Samuch Raminigul  Tenza

Figura 6. Concentracion promedio (ug/m3) intramural de particulas respirables en
suspension, en municipios mineros de Boyaca.
Fuente: Evaluacion de condiciones ambientales: aire, agua y suelos en areas de actividad

minera en Boyaca, Colombia

5.2.4 Grados de Proteccion IP para aparatos eléctricos y electronicfgemecanica,

2021)
El grado de protecciéon IP hace referencia a la naumapea EN 60529, equivalente a la
norma internacional de la Comision Electrotécnica Internacional CEl 60529 "Grados de
Proteccion” (en inglés, IE€ International Electrotechnical Comisiér60529 Degrees of
Protection), y es un sistema de codificaciérrapéndicar los grados de protecciéon
proporcionado por la envolvente de los aparatos contra el acceso a las partes peligrosas,
contra la penetracion de cuerpos solidos extrafios y contra la penetracion de agua a su interior,

ademas de ofrecer informacién eidnal referente a dicha proteccion.

Este Caodigo IP esta formado por las letras "IP" (del inglés: Ingress Protection) seguidas de

dos cifras numéricas, que son independientes una de otra.

Adicionalmente, y de manera s6lo opcional, para proporcionar inbfddmauplementaria

sobre el grado de proteccion de las personas contra el acceso a partes peligrosas, puede
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complementarse el cédigo IP con una letra colocada inmediatamente dedpaéodeifras

caracteristicas.

5.2.5 Mineria en Samaca Buitrago Betancourt, J. D. 2020)
La explotacion del carbén mineral y su transformacion en coque constituyen las principales
actividades economicas del municipio de Samaca. Alli tienen sede varias empresas de capital

nacional y extranjero, asi como también cooperativasigdates comerciales

Tal como aparece mencionado en el Estudio sobre el estado actual del macizo del paramo de
Rabanal (Corporacién Autonoma Regional de Cundinamarca et al., 2008) y en el Plan de
Desarrollo Samaca 20419 (Alcaldia Municipal de Samacd)15b), este ecosistema ha
estado sometido a largos procesos de intervencion humana desde épocas precolombinas y

sigue siendo un area donde se ejerce una fuerte presion.

3500
3000 -
2500 r
2000

1500 -
1000 094
500 ﬁ 1082 {074 [1180 1035 {1131 |1007 i

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Miles de Toneladas

OResto de Colombia MBoyaca

Figura 7. Participacion del departamento de Boyaca eeXalotacion nacional de coque.
Fuente: Elaborado por Jeffer Buitrago, Mineria, comercio internacional e impactos

ambientales en el paramo El Rabanal de Samaca, Boyaca.

5.2.6 Comunicacion Inalambrica (Feandalucia, 2009):

Se refiere al tipo de comunicacion en @hlcno son requeridos ningunos conectores fisicos

o tangibles, es decir, que la comunicacion inaldmbrica se realiza sin cables, o mejor, sin
alambres. Bajo esta condicion, la comunicacion inaldmbrica se realiza mediante ondas de
radio. Existen varias teclugias inaldmbricas que aplican las ondas de radio para comunicar

dispositivos.
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5.2.7 Telefonia Celular (Orange, 2021):

Las comunicaciones moviles siguen el principio general de la telefonia: Conectar dos
usuarios remotos a traves del equipo de red de un operespmnsable de la gestion del
servicio. Sin embargo, a diferencia de los teléfonos fijos, en la red mévil no existedepares
cobre ni fibra éptica, y las transmisiones de radio constituyen el enlace final. El teléfono
movil del usuario comunica a travésl aire con una antena, que a su vez comunica con la
central del operador. Esta encamina la comunicacién hacia la parte correspondiente en la red

fija o a través de otras antenas.

5.2.8 Comunicaciones Movile{CRCCol, 2019)
Las redes mdles a nivel mundial €an en constante proceso de modernizacion, llegando al
punto de realizar multiples conexiones entre varios dispositivos con altas velocidades, las

mas comunes que se encuentran son la GSM, GPRS, UMTS y LTE.

GSM: Se trata del protocolo mas comun de la téogia 2G, ya que fue desarrollado para
todas las regiones del mundo. Su funcionamiento se basa en canales l6gicos que permiten
tanto la transmision de voz como de datos, y trabaja sobre distintas bandas de frecuencia
como 900, 1800 y 1900 MHz.

GPRS: Esteprotocolo desarrolla una tecnologia mas avanzada denominada 2.5G, debido a
gue incorpora la conmutacion por paquetes, que a diferencia de la conmutacién por circuitos
gue ofrecia GSM, permite liberar las frecuencias cuando no se esta enviando ningun dato;
esta ventaja disminuye la saturacion de la red, y permite el abaratamiento de tarifas, la
comunicacion terminatomputador y la simplificacion para el proceso de migracion a la

tecnologia 3G.

UMTS: La tecnologia UMTS permitié alternar varias redes durknt®nexion sin perder

la comunicacién. Asi mismo, soporté nuevos servicios bajo el protocolo IP gracias a su
elevada tasa de transmision de datos. Esta interfaz de radio también fue conocida como
UTRA (UMTS Terrestrial Radio Access) logrando conseguilasalivelocidades de

transmisiéon de manera confiable.

LTE: Es lainterfaz radioeléctrica que permite alta tasa de transferencia de datos que soporta
hasta 100 Mbit/s de bajada y 50 Mbit/s de subida y a diferencia de las redes 2G y 3G las
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cuales utilizan técoas de conmutacién de circuito para la voz, LTE utiliza la técnica de
conmutacion por paquetes IP para voz, con la tecnologia VOLTE16 que mejora la calidad del

audio y optimiza el tiempo de establecimiento de la [lamada.

Tabla2. Frecuencias en (MHz) de los estandares de comunicacion segun los 3 operadores
de telefonia principales en Colombia. Fuente: Revista Smarthpone, realizando adaptacién

por los autores.

REDES CELULARES EN COLOMBIA COMPATIBILIDAD POR OPER

GENERACIQWNPO DE RED |BANDAFRECUENCIA (MHzCLARO| MOVISTAR TIGO
GSM, GPRS,| 5 850 X X
26 EDGE 2 1900 X
G UMTS, WCDM{ 5 850 X X
HSDPA, HSP4 2 1900 X
4 1700 Y 2100 X X
4G LTE 7 2600 X
38 2600

5.2.9 Protocolos de Comunicaciér{Protocolos de Comunicaciones, 2004)
Un praocolo de comunicaciones es un conjunto de normas que estan obligadas a cumplir
todas las méaquinas y programas que intervienen en una comunicacion de datos entre

ordenadores sin las cuales la comunicacion resultaria cadtica y por tanto imposible.

5.2.10 Protocolo UART (Smeplro, 2019):

Las siglas significan Asynchronous Receifeansmitter, o TransmisdReceptor Asincrono
Universal en espafiol. Es asincrono, lo que quiere decir que no hay un sistema de reloj que
controleél envi6 de los bits. Dependemos de un TanyRx, estos deben tener en comun la

velocidad de transmision y la longitud del dato.

5.2.11 Protocolo 12C (Smelpro, 2019):

Este protocolo es sincrono, lo que significa que hay un reloj controlando el flujo de datos.
También permite conectar mas de un receptlifieaencia del UART. El equipo que controla

a los demas es denominado maestro (master) y un receptor es llamado esclavo (slave). Cada

receptor tendra una direccion, también llamada direccion de esclavo.

5.2.12 Sistema de Energia Solar (Metropol.gov.co, 2012):
Un panel solar es un dispositivo que convierte la energia proveniente dBlad@cion

electromagnéticaen energia eléctrica. Las celdas fotosensibles que lo componen estan
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fabricadas a partir de silicio cristalino, material que por sus propiedades figstructurales

es idoneo para la liberacion de electrones y la generacion de corriente eléetrica.
variabilidad de la cobertura de las nubes y la rotacion del planeta tierra alrededor del sol,
hacen que la radiacion solar no sea constante. Poaeétael voltaje generado por el panel

solar es muy variable.

5.2.13 Baterias(Ingenieria Mecafenix, 2019)

El funcionamiento de una bateria se basa en una reaccion -gjectrica llamada Redox
(reduccioni oxidacion). Esta reaccidon a simples palabras tratairdentercambio de
electrones entre dos polos, provocando un cambio en los estados de oxidacién de los

materiales.

Los dos polos estdn sumergidos en una solucién electrolitica y cada uno reacciona de

diferente forma:

1 Mientras que el ahodo o polo negatieacciona en forma de oxidacion (se oxida)
debido a la liberacién de electrones.

1 El catodo o polo positivo sufre una reduccién de oxidacion (se reduce) debido a la
ganancia de electrones.

Las mas baterias recargables mas comunes son:

Plomoi Acido Este tipode bateria por lo regular esta compuesto por seis celdas conectadas
en serie lo que equivale a un aproximado de 12v y se utiliza principalmente en la automocion

como bateria de arranque de motores, ya sea en automaoviles, molinetes, hélices de proa, etc.

Niquel Si bien, practicamente no sufren de adéscarga, tienen efecto memotiacual

reduce la capacidad de las mismas. Comunmente se usan para camaras fotograficas.

Litio Estas baterias son las de mayor rendimiento, ya que siendo comparadas con las de
plomo pueden generar 6 veces mas energia utilizando el mismo tamafio de bateria. Estas son
utilizadas en los dispositivos electronicos de uso constante como lo son las tablas, los

portatiles, smartphones. Debido a su rendimiento, sus dimensiones y $u peso.
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5.3 Marco Historico:

5.3.1 Sistemas de medicioiiPtolomeo, 2017)
La evaluacion y definicion de los sistemas de medicion consiste en determinar la capacidad
y estabilidad de los sistemas de medicion por medio de estudios de estabilidad, repetitividad,

reproduciblidad, linealidad y exactitud.

Un sistema de medicion es la coleccion de operaciones, procedimientos, instrumentos de
medicion y otro equipo, softwaygpersonal definido para signar un nimero a la caracteristica

gue esta siendo medida.

5.3.2 Sistemas de monitoreo de calidad del airgDEAM, 2020):

La norma de calidad del aire ambiente, Resolucion 2254 de 20bleestdos niveles
maximos permisibles de contaminantes criterio: material particulado (PM10 y PM2.5),
diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrégeno (NO2), ozono troposférico (O3) y mondxido
de carbono (CO).

Para conocer el estado de la calidad del aiseAlgoridades Ambientales han instalado y
puesto en operacion Sistemas de Vigilai@&CA segun lo definido en el Protocolo Para

el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire por el Ministerio de Ambiente.

El nimero de SVCA ha venido aumentado eniltisios afios: de acuerdo con la informacién
recopilada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios AmbieritHdsAM
mediante el Subsistema de Informacion sobre Calidad del S8i®AIRE, en 2018 operaron

a nivel nacional 27 SVCA, conformadpser 203 estaciones de monitoreo de las cuales 169
fueron fijas y 34 indicativas.

La cobertura espacial de los sistemas de vigilancia en 2018 abarc6 22 departamentos y 83
municipios, cubriendo las regiones Andina, Caribe, Pacifico y Orinoquia. La infomasei

los contaminantes atmosféricos es reportada por las Corporaciones Autonomas Regionales y
las Autoridades Ambientales de los grandes centros urbanos en el Subsistema de Informacion
sobre Calidad del Airé SISAIRE.

De acuerdo con el histérico de regis de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire
gue operan en Colombia, los contaminantes con mayor problematica son el material

particulado inferior a 2.5 micras, PM2,5 y el inferior a 10 micras, PM10.
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Colombia, consciente del desafio de esta proBtica, ha decidido vincularse a la campafa
mundial "Respira la vida" de la Organizacion Mundial de la Salud y la Coalicion del Clima

y Aire Limpio para la reduccion de contaminantes climaticos de vida corta (CCAC), con el
proposito de crear estrategiasgfortalecer el monitoreo de la calidad de aire y la generacion

de informacién para mantener informada a la ciudadania, conectar las ciudades para el
intercambio de experiencias exitosas, acelerar soluciones frente al cambio climatico y la
calidad de ag&, asi como empoderar a los individuos sobre los efectos de la calidad de aire
en la salud y en las soluciones que como ciudadanos podemos aportar a la solucion de la
problematica.

5.4 Marco Legal:

5.4.1 Normatividad de la mineria en Colombia(Agencia Nacional de Mineria, 2018)
Cualquier persona natural o juridica de caracter nacional o extranjero puede realizar
actividades mineras [48], pero es necesario cumplir con ciertas condiciones que garanticen
la legalidad de las mismas. Inicialmergepersona (o empresa), debe contar con el Registro
Unico Tributario (RUT) que identifique la actividad econémica a la que se dedica. Ademas,

si la persona es de caracter extranjero, debe registrarse en el Banco de la Republica de
Colombia. Posteriormeat para el ejercicio de la actividad minera, es requerido haber
recibido un titulo minero, otorgado por la Agencia Nacional de Mineria (ANM) e inscrito en

el Registro Minero Nacional.

Ambientalmente existen areas excluidas de la mineria, asi como otragpagaeser
intervenidas por entidades mineras, se requiere adicionalmente cumplir con la aprobacion de
Licencias Ambientales (ANLA) o por la Corporacion Autbnoma Regional respectiva (ej.
Corpoboyacd) para la exploracién de la zona de interés y con liGanbiental para su

explotacion, otorgada por la Agencia Nacional

5.4.2 Normativa Calidad del Aire en Colombia(SIAC, 2021)

La norma de calidad del aire ambiente, Resolucion 2254 de 2017 establece los niveles
maximos permisibles de contaminantes criteraterial particulado (PM10 y PM2.5),
diéxido de azufre (SO2), diéxido de nitrogeno (NO2), ozono troposférico (O3) y mondxido
de carbono (CO).
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Tabla3. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire. Fuente:

Corpoloyaca.
Contaminante Nivel MaX|m03Perm|S|b Tiempo de Exposicién
(Lg/m3)
5o 50 Anual
100 24 Horas
5o 25 Anual
8 50 24 Horas
YV 50 24 Horas
100 1 Hora
50 60 Anual
200 1 Hora
0 100 8 Horas
5.000 8 Horas
co 35.000 1 Hora

5.4.3 Normativa Emisiones Atmosféricas inisterio de ambiente, 202}

El decreto 948 de 1995 contiene el Reglamento de Proteccién y Control de la Calidad del
Aire, de alcance general y aplicable en todo el territorio nacional, mediante el cual se
establecen las normas y principios generales para la proteccién atmosférica, tiene por objeto
definir el marco de las acciones y los mecanismos administrativos de queedidps
autoridades ambientales para mejorar y preservar la calidad del aire, y evitar y reducir el
deterioro del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la salud humana

ocasionados por la emision de contaminantes quimicos Yy fisicos.al aire
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6 DISENO METODOLOGICO
El presente proyecto tiene una investigacion de tipo aplicada, debido a que se emplea para el
abordaje de un problema especifico, en este caso para ser mas precisos, a una investigacion

aplicada cientifica, buscando medir determasadhariables por medio del monitoreo del aire.

De esta manera el proyecto cuenta con 6 fases, como se aprecia en la figura ilustrada a

continuacion.

#Indagacién de normativas |

+Definicion de parametros |

s Analisis de variables |

#Seleccion de componentes. |

+Disefio e implemntacion del equipo de monitoreo |

+*Pruebas de campo del sistema de monitoreo |

€E€E€E€E€LC

Figura 8. Fases del disefio metodologico del Proyecto.

Fuente: Autores.

6.1 Fasel. Indagacion de normativas

En esta primera fase del desarrollo del proyecto, se realizan biusquedas en entidades como el
IDEAM, el ICA y Corpochivor a manera de consulta de la normativa presente sobre la
calidad del aire, para ser implementada epaghaca, asi mismo, se indaga sobre estaciones

de monitoreo similares presentes en el pais e investigaciones pertinentes alrededor del tema

de la contaminacion ambiental, como las actividades antrépicas.

6.2 Fase 2. Definicion de parametros
Esta fase del progto, va ligada al primer objetivo especifico planteado, donde se busca
identificar y definir los parametros de calidad de aire presente en el municipio de Samaca,

observando sus principales fuentes de contaminacién y como estas afectan el ambiente.

6.3 Fase 3Andlisis de Variables
Esta fase del proyecto va de la mano con la fase anterior, analizando las variables a tener en

cuenta, como la temperatyzono, didxido de carbono, monoéxido de carbono, entre otros.
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6.4 Fase 4. Seleccion de Componentes

Esta fase del proyecto, va de la mano con la Fase 3. Y el segundo objetivo especifico, donde
se debe tener en cuenta ehlisis de las variables para la seleccion de los sensores y demas
componentes a implementar para la ejgoude la estacion meteoroldgiggrocesamiento

de datos.

6.5 Fase 5. Disefio e implementacién del equigle monitoreo

Esta fase del proyecto, corresponde al segundo y tercer objetivo especifico previamente
mencionado, donde haciendo uso a los componentes previamente seleccionados, se da inicio
a la implementacion fisica de la estacibn de monitoreo de caligacire, donde
posteriormente los datos seran obtenidos en tiempo real en una herramienta de visualizacion,

donde se podra acceder a conocer los resultados obtenidos.
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7 DISENO ELECTRONICO E IMPLEMENTACION
En esta seccion se detalla el funcionamiento de la estacion de monitoreo de calidad de aire,
se podra encontrar datos como los elementos y dispositivos implementados en el desarrollo
del proyecto, encontrando primeramente la parte del hardware del sstguondp del
software.

7.1 Hardware

Con respecto a los elementos con los que se dio ejecucion al desarrollo el proyecto, se
implementa un arduino nano, donde se realiza lo correspondiente a la adquisicion de los datos
recolectados por los sensores quensacionaran mas adelante, se implementa también una

raspberry pi 3 b+ donde se desarrolla la interfaz grafica de la estacion de monitoreo.

7.1.1 Arduino

Figura 9. Visualizacion Arduino Nano
Fuente: Ardobot.

Se implementa un Arduindano, ya que cuenta con entradas analdgicas pertinentes para la
programacion de los sensor€&JMCU-6814, CCS811, AIRQUIALITU GROVE SENSOR,
OZONE 2 CLICK), ademas cuenta con comunicacion 12C, comunicacion serial y UART,
este tipo de arduino al ser de petuéamario, es idephra el proyecto, teniendo la cantidad

adecuada de pines para los sensores y ocupando poco espacio en la estacion de monitoreo.
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Tabla4. Caracteristicas Arduino Nano. Fuente: Autores

MICRO VOLTAJE |VOLTAJE | CONSUMO |ENT/SAL |ENTRADAS
CONTROLADO | OPERACIO | ENTRAD |CORRIENT |DIGITALE |ANALOGICA | VELOCIDA
R N A E S S D RELOJ
Atmel
ATmega328 5V 7-12V 15mA 14 8 16MHz

7.1.2 Raspberry Pi3 B+

Figura 10. Visualizacion Raspberry Pi 3 B+
Fuente: Xataka

La implementacion de la raspberry es con el objetivo de crear una interfaz grafica de los
datos arrojados por los sensores y comunicarlos en una plataforma IoT en tiempo real, se

escogio este tipo de raspberry por su sencilla programacién para crear gréaficas.

Tablab. Caracteristicas Raspberry BiB+. Fuente: Autores

CORRIENTE
FRECUENCIA DE
PROCESADOR DE RELOJ RAM OPERACION
Broadcom BCM2837BO 25A
CortexA53(ARMV8) 64 bit 1GB LPDDR2
SoC 1,4 GHzl SDRAM

Los sensores que se encuentran a continuacion fueron escogidos por su pertinencia al

momento de implementar la estacién de monitoreo de parametros de calidad de aire, por
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consiguiente se utilizaron sensores que permitieran la recoleccién de datos canmmel o
troposférico, dioxido de azufre, monédxido de carbono, dioxido de azlifhgido de
nitrogeno ymaterial particulado de 2.5 y 10 micras, ademas de esto, se implementan algunos
sensores auxiliares, los cuales permiten la medicion de otros factoresnpiiguyen a la
contaminacién ambiental, midiendo paramettomo el amoniaco, compuestos organicos

volatiles, di6xido de carbono.

7.1.3 CIJMCU-6814

Figura 11. Visualizacion Sensor CJIMCGB814.

Fuente: Mikroelectron.

Este sensoobtiene los datos de (Monodxido de Carbono, Amoniaco, Didxido de Nitrdgeno),
los cuales son de importancia al implementar la estacion de monitoreo de calidad de aire,

segun los parametros del ICA.

Se realiza la prueba del funcionamiento del sensor en ardusando la versién, arduino

nano, calibrando el sensor para que una vez conectados todos los sensores se asegure que los
datos obtenidos por el sensor cada que esté tomando la adquisicion de lectura de parametros,
arroje los datos preciso, la conexioriaepines se puede apreciar ehrigural2, y el codgo

implementado en |aigural3.
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Figura 12. Diagrama de conexion sensor CJIM@814.

Tabla6. Caracteristicas Sensor CJIMGEB14. Fuente: Autores.

T°Y i
MONOXIDO )
HUMEDAD DIOXIDO

CONSUMO DE
VOLTAJE DE DEL DE

CORRIENTE CARBONO . )
SUMINISTRO AMBIENTE DE 6 AMONIACO | NITROGENO
DEL MODULO TRABAJO NH3 NO2

DC49V~5.1 32 mA -30 ~ 85° 5 ~ 1-1000
v 95% RH. PPM| 1-500PPM 0.05-10 PPM

MICS_6814

#include <Arduino.h>

void secup() {

}

in(9600);

rint ("CO (a0) ppm:
nt (1 + a0_read *
nt (" NH3 (al)
1 + al _read *
" NO2 (a2)ppm:

n(nn

0.05 + a2_read *

In("Setup initializing™);

"+String(ad_read)):
((1000-1) /1023)):
ppm:

"+String(al_read)):

((500-1)/1023)):
"+5tring(a2_read)):
((10-0.05) /1023) ) ;

Figura 13. Cdodigo en arduino, sensor CIMG&814.

Fuente: Autores.
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7.1.4 CCS811

Figura 14. Visualizacion Sensor CCS 811.

Fuente: Sandorobotics
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Este sensor obtiene los datos de (Diéxido de carliommpuesto©Organicos Volatiles los

cuales son de importancia al implementar la estacién de monitoreo de calidad de aire, segun

los parametros del ICA.ambién tiene comunicacion por 12C

Se realiza la prueba del funcionamiento del sensor en arduino, usandoda,\eiiino

nano, calibrando el sensor para que una vez conectados todos los sensores se asegure que los

datos obtenidos por el sensor cada que esté tomando la adquisicidon de lectura de pardmetros,

arroje los datos preciso, la conexion depioes se puie apreciar en lkigural5y el codgo

implementado en Igiguralé.

Tabla7. Caracteristicas Sensor CCS 811. Fuente: Autores.

CONSUMO DIOXIDO DE
REGULADOR |CORRIENTE | TOMA DE LECTURAS CARBONO CO2
1, 10 Y 60SEGUNDOS O 25
3.3V-5V 30 mA MILISEGUNDOS 400- 8192 PPM
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Figura 15. Diagrama de conexion sensor CCS 811.

Fuente: Autores.

void loop()
{
//Check to see if data is ready with .datalAvailable()
if (mySensor.datalvailable())
{
//If so, have the sensor read and calculate the results.
//Get them later
mySensor.readi

Serial.print ("CO2([");

//Returns calculated CO2 reading
Serial.p Co2()):
Serial.print ("] tVOC["):
//Returns calculated TVOC reading

0):

Serial.r 1t (mySensor.ge
1t ("] millis(["):
//Display the time since program start

Serial.pr

Serial.r (millis()).
Serial.r ("1m):
Serial. in():
}
delay(10); //Don't spam the I2C bus

Figura 16. Codigo en arduino, sensor CCS 811.
Fuente: Autores.



7.1.5 AIR QUALITY GROVE SENSOR

Figura 17. Visualizacion Sensor Air Quality Grove.

Fuente: RS Online
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Este sensor es capaz de obtener datos comomdxido de carbono, alcohol, acetona,

diluyente, formaldehido y otros gases levemente toxiessjecir, que estdisefiado para

para realizar pruebas de calidad de aire, razén por la cual son de importancia al implementar

la estacion de monitoreo de calidad de aire, segun los parametros del ICA.

Se realiza la prueba del funcionamiento del sensor en arduino, usaretsida, arduino

nano, calibrando el sensor para que una vez conectados todos los sensores se asegure que los

datos obtenidos por el sensor cada que esté tomando la adquisicion de lectura de parametros,

arroje los datos preciso, la conexion de los pingsiede apreciar en Rigural8y el codgo

implementado en |aigural9.

Tabla8. Caracteristicas Sensor AIR QUALITY GROVE. Fuente: Autores.

CONSUMO RANGO DE DETECCION | TEMPERATURA,
FUENTE ALIMENTACION | CORRIENTE DETECCION DE GAS | DE DATOS HUMEDAD
20°C £ 2°C : 65% 4
3.3V-5V 12,5 mA Alcohol - Humo 10 ~ 1000 PPN 5% RH




Figura 18 Diagrama de conexion sensor AIR QUALITY GROVE.

Fuente: Autores.

AirQuality_Sensor §

#include™AirQuality.h"”
#include"Arduino.h"
AirQuality airqualitysensor;
int current_gquality =-1;
7roid sectup()

-~ g

Serial.begin (9600);
airqualitysensor.init (14):;

}
void loop()
{
current_gquality=airqualitysensor.slope():
if (current_quality >= 0)// if a valid data returned.
{
if (current_guality==0)
Serial.printin("High pollution! Force signal active”):;
else 1f (current_guality==1)
Serial.println("High pollution!");
else if (current_gquality==2)
Serial.printin("Low pollution!");
else i1f (current_gquality ==3)
Serial.princtln("Fresh air"™):;
}
}

Figura 19. Codigo enarduino, AIR QUALITY GROVE.
Fuente: Autores.
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7.1.6 OZONE 2 CLICK

Figura 20. Visualizacién Sensor Ozone 2 Click.

Fuente: TME Electronic
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Este sensor obtiene los datos de (Ozagl@yal esle importancia al implementar la estacion

demonitoreo de calidad de aire, segun los parametros del ICA.

Se realiza la prueba del funcionamiento del sensor en arduino, usando la version, arduino

nano, calibrando el sensor para que una vez conectados todos los sensores se asegure que los

datos obtertlos por el sensor cada que esté tomando la adquisicion de lectura de parametros,

arroje los datos preciso, la conexion de los pines se puede aprecigigemndal, y el codigo

implementado en I&igura22.

Tabla9. CaracteristicasSensor ozone 2 click. Fuente: Autores

FUENTE DE CONSUMO OZONO
ALIMENTACION CORRIENTE O3
3.3V-5V 37,5 mA 10- 1000 PPM




0°EA
ONVN
ONINTAUY

Figura 21. Diagrama de conexion sensor ozone 2 click.

Fuente:Autores.

void loop ()

{
unsigned long
tNow:
static unsigned long
timeReadSen=sor=0;
tHow = milli=():
//{read the sensor every 1/2-second
if({ millis() - timeReadSensor >= 500ul )
{
timeReadSen=sor = tNow;
ReadSensor () ;
Serial.println("Czone,"™ + String(fVolts, 5 )):
//do stuff with sensor reading...
Y/AE
}/{loopx

Figura 22. Codigo en arduino, ozone 2 click.

Fuente: Autores.

31



32

7.1.7 HPMA115S0-XXX

Figura 23. Visualizacién Sensor HPMA1153(XX .

Fuente: |+D Electronica

Este sensor obtiene los datos (@éaterial Particulado), el cual es de importancia al

implementar la estacion de monitoreo de calidad de aire, segun los parametros del ICA.

Se realiza la prueba del funcionamiento del sensor en arduino, usando la version, arduino
nano, calibrando el sengoara que una vez conectados todos los sensores se asegure que los
datos obtenidos por el sensor cada que esté tomando la adquisicion de lectura de parametros,
arroje los datos preciso, la conexion de los piegrigle apreciar en leigura24, y el cddgo

implementado en I&igura25.

Tabla10. Caracteristicas Sensor HPMA11538XX . Fuente: Autores

FUENTE DE CONSUMO TEMPERATURA DE
ALIMENTACION CORRIENTE FUNCIONAMIENTO SENSIBILIDAD
5v 80 mA -20°c ~ 50°¢ l15¢g




Figura 24. Diagrama de conexion sensor HPMA11560X.
Fuente: Autores.

void loop() {
// Read the particle data every fifteen seconds
my status = my hpm.read(float(p25),flcac(pll));
if (my status == 1){
Serial.println("Particulas, "+String(p25,DEC) + "," + String(pl0,DEC)):
//Serial.println("Particulas,20,15");
}

elae{

Serial.println ("Measurement fail"):;

}

Figura 25. Codigo en arduino, HPMA115S0XX.

Fuente: Autores

7.1.8 DGS-S0O2 968038

Figura 26. Visualizacion Sensor DGSO2 968038.
Fuente: SPEC SENSORS
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Este sensor obtiene los datos de (Dioxido de Azufre), el cual es de importancia al

implementar la estacion de monitoreo de calidad de aire, segun los parametros del ICA.

Se presenta una demoralaradquisicion del sensor DE&802 por temas relacionados a la

falta de distribuidores en Colombia, por lo tanto se realizé la adquisicion de dicho sensor en
el exterior, presentando retardos en la entrega, sin embargo, el sistema esta previsto para su
implementacion tan pronto se lleve a cabo su recepcién, realizando pruebas de
funcionamiento y calibracién antes de adecuarlo finalmente al sistema, como se observa en

la conexion de los pines que se puede apreciar en la figura 27.

Tablall Caracteristicas Sensor DGS02968-038. Fuente: Autores

FUENTE DE TEMPERATURADE | RANGO DE RANGO DE HUMEDAD DE
ALIMENTACION FUNCIONAMIENTO MEDICION FUNCIONAMIENTO
15- 95% (0-
26V~36V -20°c ~ 50°C 0 ~ 20 ppm 100% SIN CONDENSACION
INTERMITENTE)

27. Diagrama de conexion sensor D&®2 968038.

Fuente: Autores.

Se presenta un retardo en la adquisicion del sensor302Spor temas relacionados a la
falta de distribuidores de este sensor en Colombia, por lo tanto se realizo la adquisicion de

dicho sensor en el exterior, presentando retardos en la entrega.
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7.1.9 Conversor de nivel BOB12009

Figura 28. Visualizacion del conversor de nivel BQB009

Fuente: Sigma Electrénica

Se implementa un conversor légico de tamafio reducido, utilizado para regular la tension en
el sensoHPMA115S0XXX, ya que permite convertir las sefiales de 3,3 VDC a sefiales de
5VDC.

7.1.10 MAdulo LTE EC21-AUX

El sistema cuenta con un modwoE EC21-AUX, el cual posee una tarjeta adaptadora para
regular su voltaje, cuanta ademas con dos conectores para aateoa& puede apreciar en

la figura 29.

Figura 29. Visualizacion modulo conexion tipo mini PCI.
Fuente: Sigma Electrénica.
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Tabla12. Caracteristicas Médulo Conexion tipo mini PCI compatible con r@@s3G y
4G LTE.Fuente: Autores

CONSUMO
VELOCIDAD DE RANGO DE VOLATAJE DE | CORRIENTE
DATOS FRECUENCIA TIPODE INTERFAZ | 5| |MENTACION
850, 900, 1800, 190 UART, USB
5, 10 Mbps MHz 2.0/PCM/USIM/SDIO 33V 2L

El modulo que se puede apreciar en la figura 29, necesita tener antenas activas para la
recepcion de la informacion satelital, para esto, el modulo mxeeonectores de antena,
de tal manera que se implementa una antena-SBIM y una antena GSM 5DBI, ncsus

correspondiente conversores de puerto de la tarjeta a sma.

7.1.11 ARGON FAN HAT

Figura 30. Visualizacion ventilador ARGON FAN HAT.

Fuente: Sigma Electrénica.

Tablal3. Caracteristicas ventilador ARGON FAMAT para raspberry. Fuente: Autores.

LED DE BOTON ENCENDIDO /

COMPATIBILIDAD ALIMENTACION ESTADO REINICIO

RASPBERRY 3, 3B+, 4H 5V-0.12A SI Sl



















































































































