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GLOSARIO

A

Aire

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

C

Calidad del aire
La calidad del aire se refiere a la presencia en mayor o menor medida de contaminantes 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 fendmeno de acumulacién o de concentracion de contaminantes en el aire.

E

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

zonas de un territorio.

P

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

de Internet.

S

Sensor
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 quimicas en magnitudes eléctricas



Software
Software es un conjunto de programas, 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 antrdpicas presentes en la region, uno de los principales focos
contaminantes es la mineria, la cual afecta notablemente los recursos naturales de la region,
contaminando aire, agua y suelos, lo cual repercute en la salud de los habitantes
Samagquenses, sumado a esto, actualmente el municipio no cuenta con una estacion de
monitoreo de calidad de aire que identifique los parametros y los clasifique en rangos de

contaminacion.

Por la razon anterior se busca la manera de implementar una estacion de monitoreo en el
municipio de Samacd, que permita a los habitantes conocer la condicion de calidad de aire
que pueda afectar la salud humana y el bienestar de la poblacién, asi nace la propuesta de
trabajo de grado que plantea el presente documento, para conocer los pardmetros que se
deben medir para determinar el indice de calidad del aire, se encuentra una tabla propuesta
por el ICA (indice de Calidad del Aire) la cual mide parametros de calidad de aire tales como
el Ozono Troposférico (O3), Material Particulado (PM), Monodxido de Carbono (CO),
Dioxido de Azufre (SO2), Dioxido de Nitrogeno (NO2), segln 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 interpretacion, con colores como el verde, el amarillo, el naranja, rojo, purpura y

marron.

A raiz de los impactos ambientales producidos por los focos de contaminacién en la regién
y la manera en que dichos impactos repercuten en la salud de la comunidad, se implementa
un algoritmo que permite la adquisicion y procesamiento de datos obtenidos por sensores
para obtener la informacion de la condicion del aire y asi poder comparar los datos con la
tabla anteriormente mencionada para conocer los parametros de calidad de aire del municipio
e identificar en que categoria se encuentran, entre buena, moderada, dafiina a la salud para

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



Prologo

La presente tesis de grado lleva por nombre el titulo “Disefio e implementacion de plataforma
de monitoreo de parametros de calidad de aire en el municipio de Samaca” el cual hace parte
de un proyecto de investigacion aprobado por la unidad de investigacion de la Universidad
Santo Tomas, FODEIN, denominado “Monitoreo y evaluacion de los parametros de calidad
agua y del aire como contribucién en el empoderamiento de la comunidad de Samaca en la

toma de decisiones para la disminucion del riesgo ambiental”.

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

contaminacion atmosférica en el municipio de Samaca.

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

adquiridos a lo largo de la carrera.



1 INTRODUCCION
El municipio de Samacé es reconocido por sus actividades mineras y ser una region de altas
actividades antrdpicas, estas actividades se caracterizan por ser altamente contaminantes en
los recursos naturales, como el agua dulce y el aire, causando repercusiones en la salud de la
poblacion, este municipio actualmente no cuenta con una estacién de monitoreo que permita
a la poblacidn tener conocimiento del nivel de pureza o contaminacidn atmosferica, asi 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 documentacion de la gestion ambiental realizada por entidades 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 valores del ICA se presentan en una escala de 0 a 500,
siendo una unidad adimensional, agrupados en 6 rangos de categoria de condicién 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 salud 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 a 500), valores determinados
por pardmetros como, el Ozono Troposférico (O3), Material Particulado (PM) menor a 2,5
micrémetros, Monoxido de Carbono (CO), Didxido de Azufre (SO2), Diéxido de Nitrogeno
(NO2) (IDEAM, 2010)

Luego de esto se realiza la adquisicion de sensores y dispositivos que suplan las necesidades
de implementacion, adquiriendo sensores que cumplan con la medicion y adquisicion de
variables que permitan conocer los pardmetros previamente mencionados, se realiz6 una de
prueba de sensores por medio de arduino nano V3 para la adquisicién 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 arduino nano V3 que permita la
adquisicién en conjunto de los datos de todos los sensores, ejecutando una comunicacion

serial entre el arduino nano 3y la interfaz grafica de la raspberry Pi 3B+, donde por medio



de programacion en Python se realiza la recoleccion de datos obtenidos los cuales
posteriormente se envian a una pagina web (Initial State 10T), para la visualizacién de la
informacion recolectada en tiempo real, en esta interfaz se leen los datos obtenidos por los
sensores por tramas para su visualizacion y asi poder ser comparados con la informacion

contenida en el ICA.

Para el envio de datos se implementa un modulo LTE, para 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 grafica y a la pagina Initial State 10T,

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

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

Para la alimentacion del sistema de monitoreo se necesita una tension de 5V, para energizar
y dar funcionamiento a la raspberry Pi 3b+, para esto, se implementa energia fotovoltaica por
medio de paneles solares y baterias de tipo Li-Po para la carga y alimentacion de la estacion

de monitoreo.

Se espera que este sistema permita a la comunidad Samaquense tomar consciencia de los
impactos generados por las actividades antropicas de la region, 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 carbon y la produccion de coque son eje fundamental de la economia del
municipio de Samacd [CMGRD de Samacd], dichas actividades, conocidas como
“Antropicas” estan directamente relacionadas con el aumento de la contaminacidon ambiental,
debido a la quema de combustibles fésiles, la extraccion y procesamiento de carbon. Estos
constantes niveles de contaminacidn repercuten en los ecosistemas y la salud publica de los

habitantes del municipio y comunidades aledafas.

La cercania de los campesinos a las zonas mineras es motivo de preocupacion, por esta razon
el municipio de Samaca ha sido foco de estudios sobre el impacto medioambiental que genera
la mineria de carbdn y su repercusion en los problemas de salud de sus habitantes, siendo el

caso de las consecuencias que deja el polvillo de carbén para la salud.

Uno de dichos estudios corresponde al denominado “Impactos Ambientales de la Mineria de
Carbon y su Relacion con los Problemas de Salud de la Poblacién del Municipio de Samaca
(Boyacd), Segun Reportes ASIS 2005-2011.” Donde se reporta el incremento de
enfermedades pulmonares, infecciones respiratorias y otras enfermedades asociadas a la

contaminacién ambiental.

La implementacion de estaciones de monitoreo de pardmetros medioambientales, es de ayuda
para la toma de decisiones 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 estacién de monitoreo en tiempo real de la
calidad del aire, basado en sensores de medicion y una plataforma de procesamiento de los
datos recolectados, en donde se encuentre la informacion obtenida de los parametros de
calidad de aire, permitiendo que esta informacion sea Util para la toma de decisiones sobre
las medidas de mitigacion ambiental o planes de manejo ambiental que pueda implementar

el municipio de Samaca.



3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

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

. ¢Qué es un inventario de emisiones y coémo se elabora?

3.2 Definicién del Problema

El municipio de Samaca en Boyacd, al ser una zona de actividades antrépicas (zona de
explotacion minera (carbon y coque) y de uso de suelo mixto), genera graves impactos en el
medio ambiente, siendo afectada la calidad del aire en la region. Este 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 municipios de Corrales, Firavitoba,
Moniquira, Nobsa, Paipa, Panqueba, Paz del Rio, Samacd, Santa Rosa de Viterbo, Socha,
Socot4, Sogamoso, Sutamarchan, Tibasosa, ToOpaga, Zetaquird y Tunja debido a la
transformacion de minerales y centros de acopio principalmente de carbdn y coque.
(Corpoboyaca, 2016)

Figura 1. Zonas Mineras del Municipio de Samaca.

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



“Segiin el Indice de Calidad del Aire (ICA) es una unidad de medida adimensional, en una
escala de 0 a 500. Los rangos en los que se clasifican los valores del ICA tienen un color

asignado para facilitar su interpretacion.” (Minambiente, 2010)
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Figura 2. Tabla de Corte del ICA

Fuente: Manual de Operacion 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 estacion de monitoreo del proyecto se tiene prevista en los municipios de Tunja y de
Samacé ubicado en el departamento de Boyaca. Se plantea realizar pruebas en el campus
avenida universitaria de la Universidad Santo Tomas, Tunja y en Samaca. El punto sera

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 mes de Noviembre del presente afio (2021)



3.3.3 Delimitacion 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 sistema de energia implementado
en etapas anteriores de la ejecucion del proyecto “Monitoreo y evaluacion de los
parametros de calidad agua y del aire como contribucion en el empoderamiento de la
comunidad de Samaca en la toma de decisiones para la disminucion del riesgo
ambiental.” aprobado por FODEIN.



4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo General:

Monitorear los parametros de calidad del aire en el Valle de Samacé en tiempo real.

4.2  Objetivos Especificos:
* Identificar los parametros de calidad del aire en el Valle de Samaca para la evaluacion del

riesgo ambiental, como las principales fuentes de contaminacion.

* Desarrollar un equipo de monitoreo de la calidad del aire, basado en sensores para la
medicion y procesamiento de datos en tiempo real y que permita el envio de los datos a una

plataforma de almacenamiento de informacion.

* Generar herramientas de visualizacion que permitan a la comunidad de Samacéa conocer

en tiempo real la calidad del aire.



5 MARCO TEORICO

5.1 Marco Conceptual:

5.1.1 Localizacion (Asis Samacd, 2017):

El municipio de Samaca esta ubicado en la Provincia Centro, Tunja como capital del
Departamento, clasificado en categoria 6, cuyo codigo 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
distancia de 32 kildmetros 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 km2; el area

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

REPUBLICA
DE COLOMBIA

DEPARTAMENTO
DE BOYACA

Figura 3. Ubicacion 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,
latierray, si fuera necesario, las capas de lecho de roca para alcanzar los yacimientos mineros
que se encuentran debajo. La mineria subterrdnea consiste en excavar tineles o 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 subterraneas. 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 carbon al
descubierto requieren maquinaria pesada para extraer la montera o terreno de recubrimiento
de la veta de carbon. La tierra extraida se coloca en grandes montones, lo que puede originar

serios problemas medioambientales.

5.1.4 Radiacion Solar en Samaca (IDEAM 2014):
La radiacion solar que se presenta en el municipio de Samacé se encuentra en un valor
promedio de 4,5 - 5,0 Kwh/m?.

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

5.2 Referencial:

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 contaminacion 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 contaminacién del aire reflejados por cada uno de los rangos del ICA
determinan un conjunto de acciones preventivas que se recomienda sean tenidas en cuenta

por la poblacion.

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

Figura 5. Rangos de clasificacion de los valores del ICA, de acuerdo al color asignado.
Fuente:indice de Calidad de Aire (ICA), IDEAM, 2012.

El indicador se calcula a partir de las mediciones de concentracion 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:

IHi - ILo

ICAp;y = —— =0
Pit = pp,, — BP,,

(CPjt - BPLO) + 1, (1)

Donde:

e [CApj Esel 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 exposicidn previsto en la norma para cada uno de los contaminantes que
se esta midiendo.

e Cpj: Es la concentracion 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 norma para cada uno de los contaminantes que se esta

midiendo.



5.2.2
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BPy; Es el punto de corte mayor o igual a la concentracion del contaminante P
medida.

BP;, Es el punto de corte menor o igual a la concentracion del contaminante P
medida.

Iy; Es el valor del ICA correspondiente al punto de corte BPy;.

I, Es el valor del ICA correspondiente al punto de corte BP;,.

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

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

internacional.

Tabla 1. Escalas de monitoreo de Sistema de Monitoreo de Calidad de Aire.

Fuente:Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 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 trafico
donde el publico puede estar expuesto a altas concentraciones de
contaminantes provenientes de las emisiones de fuentes méviles o
MICRO fuentes puntuales. Responde a estudios puntuales de un grupo de 2m-100m
fuentes y receptores especificos y/o estudios epidemiol6gicos. Las
mediciones tomadas a esta escala no deben tomarse como
representativas de un area mayor.
MEDIA Representa concentraciones tipicas de zonas limitadas en un area 100 m -05 Km
urbana
VECINDARIO | L85 _medlcmnes en esta E:gtegor!a p_ueden representar las 05 Km -3 Km
condiciones en un area especifica al interior de un area urbana.
URBANA | Condiciones de un &rea urbana. 3 Km - 20 Km
Areas rurales o conjunto de areas urbanas y rurales. Incluye la | Méas de 20 Km hasta el
REGIONAL |interaccion de varias jurisdicciones de diferentes autoridades |area total de la
ambientales. jurisdiccion
NACIONAL !Est.ud!o _del pais. _Incluye la integracion _de varios SVCA vy Todo el pais
jurisdicciones de diferentes autoridades ambientales.
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 atmédsfera 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 indices de calidad del aire
que 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 de los distintos contaminantes que pueden

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

10000
== Periodo 1
1000
Periodo 2
100
.................................... -==Norma R
610/10
10 Norma OMS
I
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 Boyacé, Colombia

5.2.4 Grados de Proteccién IP para aparatos eléctricos y electronicos (Ingemecanica,
2021):
El grado de proteccion IP hace referencia a la norma europea EN 60529, equivalente a la
norma internacional de la Comision Electrotécnica Internacional CEI 60529 "Grados de
Proteccion” (en inglés, IEC - International Electrotechnical Comision - 60529 Degrees of
Protection), y es un sistema de codificacién para indicar los grados de proteccién
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 informacion adicional referente a dicha proteccion.

Este Cddigo 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 solo opcional, para proporcionar informacion suplementaria

sobre el grado de proteccion de las personas contra el acceso a partes peligrosas, puede
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complementarse el codigo IP con una letra colocada inmediatamente después de las dos cifras

caracteristicas.

5.2.5 Mineriaen Samaca (Buitrago Betancourt, J. D. 2020):
La explotacion del carbdn mineral y su transformacion en coque constituyen las principales
actividades econdmicas del municipio de Samacé. Alli tienen sede varias empresas de capital

nacional y extranjero, asi como también cooperativas y sociedades comerciales.

Tal como aparece mencionado en el Estudio sobre el estado actual del macizo del paramo de
Rabanal (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca et al., 2008) y en el Plan de
Desarrollo Samaca 2016-2019 (Alcaldia Municipal de Samaca, 2016), 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
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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 Boyacé en la explotacion nacional de coque.
Fuente: Elaborado por Jeffer Buitrago, Mineria, comercio internacional e impactos

ambientales en el paramo El Rabanal de Samacd, Boyaca.

5.2.6 Comunicacion Inalambrica (Feandalucia, 2009):

Se refiere al tipo de comunicacion en el cual no son requeridos ningunos conectores fisicos
o tangibles, es decir, que la comunicacion inalambrica se realiza sin cables, 0 mejor, sin
alambres. Bajo esta condicion, la comunicacion inalambrica se realiza mediante ondas de
radio. Existen varias tecnologias inalambricas que aplican las ondas de radio para comunicar

dispositivos.
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5.2.7 Telefonia Celular (Orange, 2021):

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

fija 0 a través de otras antenas.

5.2.8 Comunicaciones Mdviles (CRCCol, 2019):
Las redes moviles a nivel mundial estan 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 tecnologia 2G, ya que fue desarrollado para
todas las regiones del mundo. Su funcionamiento se basa en canales I6gicos que permiten
tanto la transmision de voz como de datos, y trabaja sobre distintas bandas de frecuencia
como 900, 1800 y 1900 MHz.

GPRS: Este protocolo desarrolla una tecnologia més avanzada denominada 2.5G, debido a
que incorpora la conmutacidn por paquetes, que a diferencia de la conmutacion por circuitos
que ofrecia GSM, permite liberar las frecuencias cuando no se esta enviando ningin dato;
esta ventaja disminuye la saturacion de la red, y permite el abaratamiento de tarifas, la
comunicacion terminal-computador y la simplificacion para el proceso de migracion a la

tecnologia 3G.

UMTS: La tecnologia UMTS permiti6 alternar varias redes durante la conexion sin perder
la comunicacion. Asi mismo, soportd 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 conseguir altas velocidades de

transmision de manera confiable.

LTE: Es la interfaz 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 técnicas 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 llamada.

Tabla 2. Frecuencias en (MHz) de los estandares de comunicacion segun los 3 operadores
de telefonia principales en Colombia. Fuente: Revista Smarthpone, realizando adaptacion

por los autores.

REDES CELULARES EN COLOMBIA COMPATIBILIDAD POR OPERADOR
GENERACION [TIPO DERED  |BANDA [FRECUENCIA (MHz) | CLARO | MOVISTAR | TIGO
GSM, GPRS, 5 850 X X
26 EDGE 2 1900 X
26 UMTS, WCDMA,| 5 850 X X
HSDPA, HSPA+ | 2 1900 X
4 1700 Y 2100 X X
4G LTE 7 2600 X
38 2600

5.2.9 Protocolos de Comunicacion (Protocolos de Comunicaciones, 2004):
Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de normas que estan obligadas a cumplir
todas las maquinas 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 Receiver-Transmitter, o Transmisor-Receptor Asincrono
Universal en espafiol. Es asincrono, lo que quiere decir que no hay un sistema de reloj que
controle él envio de los bits. Dependemos de un Tx y un Rx, estos deben tener en comdn la

velocidad de transmisién 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 receptor a diferencia 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 Ilamada 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 del sol -Radiacion

electromagnética- en energia eléctrica. Las celdas fotosensibles que lo componen estan
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fabricadas a partir de silicio cristalino, material que por sus propiedades fisicas y estructurales
es idoneo para la liberacion de electrones y la generacion de corriente eléctrica. La
variabilidad de la cobertura de las nubes y la rotacion del planeta tierra alrededor del sol,
hacen que la radiacion solar no sea constante. Por esta razon el 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 electro-quimica llamada Redox
(reduccién — oxidacion). Esta reaccion a simples palabras trata de un intercambio de
electrones entre dos polos, provocando un cambio en los estados de oxidacion de los

materiales.

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

diferente forma:

e Mientras que el &nodo o polo negativo reacciona en forma de oxidacion (se oxida)
debido a la liberacion de electrones.
e El catodo o polo positivo sufre una reduccion de oxidacion (se reduce) debido a la

ganancia de electrones.
Las mas baterias recargables mas comunes son:

Plomo — Acido Este tipo de 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 automoviles, molinetes, hélices de proa, etc.

Niquel Si bien, practicamente no sufren de auto descarga, tienen efecto memoria, lo cual

reduce la capacidad de las mismas. ComUnmente se usan para caAmaras fotogréaficas.

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 electrénicos de uso constante como lo son las tablas, los
portéatiles, smartphones. Debido a su rendimiento, sus dimensiones y su peso.)
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5.3 Marco Histérico:

5.3.1 Sistemas de medicion (Ptolomeo, 2017):
La evaluacion y definicién de los sistemas de medicion consiste en determinar la capacidad
y estabilidad de los sistemas de medicion por medio de estudios de estabilidad, repetitividad,

reproducibilidad, linealidad y exactitud.

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

que esta siendo medida.

5.3.2 Sistemas de monitoreo de calidad del aire (IDEAM, 2020):

La norma de calidad del aire ambiente, Resolucion 2254 de 2017 establece los niveles
méaximos permisibles de contaminantes criterio: material particulado (PM10 y PM2.5),
dioxido de azufre (SO2), dioxido de nitrogeno (NO2), ozono troposférico (O3) y mondxido
de carbono (CO).

Para conocer el estado de la calidad del aire, las Autoridades Ambientales han instalado y
puesto en operacion Sistemas de Vigilancia —SVCA 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 en los ultimos afios: de acuerdo con la informacion
recopilada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM
mediante el Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire - SISAIRE, en 2018 operaron
a nivel nacional 27 SVCA, conformados por 203 estaciones de monitoreo de las cuales 169
fueron fijas y 34 indicativas.

La cobertura espacial de los sistemas de vigilancia en 2018 abarcé 22 departamentos y 83
municipios, cubriendo las regiones Andina, Caribe, Pacifico y Orinoquia. La informacion de
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 Aire — SISAIRE.

De acuerdo con el histérico de registros de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire
que 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 problematica, ha decidido vincularse a la campafia
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 estrategias para fortalecer el monitoreo de la calidad de aire y la generacion
de informacion 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 aire, 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. Inicialmente, la persona (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 carécter extranjero, debe registrarse en el Banco de la Republica de
Colombia. Posteriormente, 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 otras que, para ser
intervenidas por entidades mineras, se requiere adicionalmente cumplir con la aprobacion de
Licencias Ambientales (ANLA) o por la Corporacién Auténoma Regional respectiva (ej.
Corpoboyacd) para la exploracion de la zona de interés y con licencia ambiental 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
méaximos permisibles de contaminantes criterio: material particulado (PM10 y PM2.5),
diéxido de azufre (SO2), didxido de nitrégeno (NO2), ozono troposférico (O3) y mondxido
de carbono (CO).
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Tabla 3. Niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire. Fuente:

Corpoboyaca.
. Nivel Maximo Permisible . L,
Contaminante 3 Tiempo de Exposicion
(ng/m?)
PM,, 50 Anual
100 24 Horas
25 A |
PM, nua
: 50 24 Horas
S0, 50 24 Horas
100 1 Hora
NO, 60 Anual
200 1 Hora
05 100 8 Horas
5.000 8 Horas
(6{0)]
35.000 1 Hora

5.4.3 Normativa Emisiones Atmosféricas (Ministerio de ambiente, 2021)

El decreto 948 de 1995 contiene el Reglamento de Proteccion 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 proteccion atmosférica, tiene por objeto
definir el marco de las acciones y los mecanismos administrativos de que disponen las
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 y 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 determinadas variables 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 metodoldgico del Proyecto.

Fuente: Autores.

6.1 Fase 1. Indagacion de normativas

En esta primera fase del desarrollo del proyecto, se realizan bisquedas 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 en el Samaca, 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 antropicas.

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

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

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

cuenta, como la temperatura, ozono, diéxido de carbono, mondxido 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 el analisis de las variables para la seleccion de los sensores y demas
componentes a implementar para la ejecucion de la estacién meteoroldgica y procesamiento

de datos.

6.5 Fase 5. Disefio e implementacion del equipo de 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 estacion de monitoreo de calidad de aire, donde
posteriormente los datos seran obtenidos en tiempo real en una herramienta de visualizacion,

donde se podréa 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 podré encontrar datos como los elementos y dispositivos implementados en el desarrollo
del proyecto, encontrando primeramente la parte del hardware del sistema, seguido del
software.

7.1 Hardware

Con respecto a los elementos con los que se dio ejecucién al desarrollo el proyecto, se
implementa un arduino nano, donde se realiza lo correspondiente a la adquisicion de los datos
recolectados por los sensores que se mencionaran 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 Arduino Nano, ya que cuenta con entradas analdgicas pertinentes para la
programacion de los sensores (CJIMCU-6814, CCS811, AIRQUIALITU GROVE SENSOR,
OZONE 2 CLICK), ademaés cuenta con comunicacion 12C, comunicacion serial y UART,
este tipo de arduino al ser de pequefio tamafio, es ideal para el proyecto, teniendo la cantidad

adecuada de pines para los sensores y ocupando poco espacio en la estacion de monitoreo.
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Tabla 4. 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 programacion para crear graficas.

Tabla 5. Caracteristicas Raspberry Pi 3 B+. Fuente: Autores

CORRIENTE
FRECUENCIA DE
PROCESADOR DE RELOJ RAM OPERACION
Broadcom BCM2837BO, 25A
Cortex-A53(ARMvV8) 64-bit 1GB LPDDR2
SoC 1,4 GHz SDRAM

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

momento de implementar la estacion de monitoreo de parametros de calidad de aire, por
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consiguiente se utilizaron sensores que permitieran la recoleccién de datos como el 0zono
troposférico, dioxido de azufre, mondxido de carbono, dioxido de azufre, dioxido de
nitrogeno y material particulado de 2.5 y 10 micras, ademas de esto, se implementan algunos
sensores auxiliares, los cuales permiten la medicidn de otros factores que contribuyen a la
contaminacion ambiental, midiendo parametros como el amoniaco, compuestos organicos

volatiles, didxido de carbono.

7.1.3 CJIMCU-6814

Figura 11. Visualizacion Sensor CJMCU-6814.

Fuente: Mikroelectron.

Este sensor obtiene los datos de (Mondxido de Carbono, Amoniaco, Dioxido de Nitrogeno),
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 arduino, usando 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 pardmetros,
arroje los datos preciso, la conexion de los pines se puede apreciar en la Figura 12, y el codigo

implementado en la Figura 13.
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Figura 12. Diagrama de conexion sensor CJMCU-6814.

Tabla 6. Caracteristicas Sensor CJIMCU-6814. Fuente: Autores.

T°Y 5
MONOXIDO i
HUMEDAD DIOXIDO
CONSUMO DE
VOLTAIJE DE DEL DE
CORRIENTE CARBONO ; ,
SUMINISTRO AMBIENTE DE &0 AMONIACO | NITROGENO
DEL MODULO TRABAJO NH3 NO2
DC49V~51 32 mA -30~85°5~ 1-1000
v 95% RH. PPM| 1-500PPM |0.05-10PPM
#include <Arduino.h>
void setup() {

}

in(9600);

In("Setup initializing™);

nt (1 + a0_read *

1 + al _read *
" NO2 (a2)ppm:

nt (" NH3 (al) ppm:

0.05 + a2_read *

((1000-1) /1023)) ;

((500-1)/1023));

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

"+String(al_read)):

Figura 13. Codigo en arduino, sensor CIMCU-6814.

Fuente: Autores.
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7.14 CCS811

Figura 14. Visualizacion Sensor CCS 811.

Fuente: Sandorobotics
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Este sensor obtiene los datos de (Dioxido de carbono, Compuestos Organicos Volatiles), los

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

los parametros del ICA. También tiene comunicacion por 12C.

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

arroje los datos preciso, la conexion de los pines se puede apreciar en la Figura 15 y el cddigo

implementado en la Figura 16.

Tabla 7. Caracteristicas Sensor CCS 811. Fuente: Autores.

CONSUMO DIOXIDO DE
REGULADOR | CORRIENTE | TOMA DE LECTURAS CARBONO CO2
1,10 Y 60 SEGUNDOS O 250
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
at ("] millis[™):

//Display the time since program start
Serial.r

Serial.pr

Serial.r

Serial.

Figura 16. Codigo en arduino, sensor CCS 811.
Fuente: Autores.
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7.1.5 AIR QUALITY GROVE SENSOR

Figura 17. Visualizacion Sensor Air Quality Grove.
Fuente: RS Online

Este sensor es capaz de obtener datos como (mondxido de carbono, alcohol, acetona,
diluyente, formaldehido y otros gases levemente toxicos) es decir, que estd disefiado para
para realizar pruebas de calidad de aire, razon por la cual son de importancia al implementar

la estacion de monitoreo de calidad de aire, segun los pardmetros 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 obtenidos por el sensor cada que esté tomando la adquisicion de lectura de parametros,
arroje los datos preciso, la conexion de los pines se puede apreciar en la Figura 18 y el codigo

implementado en la Figura 19.

Tabla 8. 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% +
33V-5V 12,5 mA Alcohol - Humo 10 ~ 1000 PPM 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. Caodigo en arduino, AIR QUALITY GROVE.
Fuente: Autores.
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7.1.6 OZONE 2 CLICK

Figura 20. Visualizacion Sensor Ozone 2 Click.
Fuente: TME Electronic
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Este sensor obtiene los datos de (Ozono), 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 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 pardmetros,

arroje los datos preciso, la conexion de los pines se puede apreciar en la Figura 21, y el codigo

implementado en la Figura 22.

Tabla 9. Caracteristicas Sensor ozone 2 click. Fuente: Autores

FUENTE DE CONSUMO OZONO
ALIMENTACION CORRIENTE 03
3.3V-5Vv 37,5 mA 10 - 1000 PPM




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.
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7.1.7 HPMA115S0-XXX

Figura 23. Visualizacion Sensor HPMA115S0-XXX .

Fuente: 1+D Electronica

Este sensor obtiene los datos de (Material 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 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 pines se puede apreciar en la Figura 24, y el codigo

implementado en la Figura 25.

Tabla 10. Caracteristicas Sensor HPMA115S0-XXX . Fuente: Autores

FUENTE DE CONSUMO TEMPERATURA DE
ALIMENTACION CORRIENTE FUNCIONAMIENTO SENSIBILIDAD
5V 80 mA -20°c ~ 50°c 15pg/m3




Figura 24. Diagrama de conexion sensor HPMA115S0-XXX.

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, HPMA115S0-XXX.

Fuente: Autores.

7.1.8 DGS-S0O2 968-038

Figura 26. Visualizacion Sensor DGS-SO2 968-038.
Fuente: SPEC SENSORS

33
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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 demora en la adquisicion del sensor DGS-SO2 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 calibracion antes de adecuarlo finalmente al sistema, como se observa en

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

Tabla 11. Caracteristicas Sensor DGS-502-968-038. Fuente: Autores

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

27. Diagrama de conexion sensor DGS-SO2 968-038.

Fuente: Autores.

Se presenta un retardo en la adquisicion del sensor DGS-SO2 por temas relacionados a la
falta de distribuidores de este sensor en Colombia, por lo tanto se realizé la adquisicion de

dicho sensor en el exterior, presentando retardos en la entrega.
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7.1.9 Conversor de nivel BOB-12009

Figura 28. Visualizacion del conversor de nivel BOB-12009.

Fuente: Sigma Electronica

Se implementa un conversor l6gico de tamafio reducido, utilizado para regular la tension en
el sensor HPMA115S0-XXX, ya que permite convertir las sefiales de 3,3 VDC a sefiales de
5VDC.

7.1.10 Mddulo LTE EC21-AUX

El sistema cuenta con un modulo LTE EC21-AUX, el cual posee una tarjeta adaptadora para
regular su voltaje, cuanta ademas con dos conectores para antena, como se puede apreciar en
la figura 29.

Figura 29. Visualizacion mddulo conexién tipo mini PCI.

Fuente: Sigma Electrénica.
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Tabla 12. Caracteristicas Mddulo Conexion tipo mini PCI compatible con redes 2G, 3Gy

4G LTE. Fuente: Autores

CONSUMO
VELOCIDAD DE RANGO DE VOLATAJE DE | CORRIENTE
DATOS FRECUENCIA IS BB MU ERESZ ALIMENTACION
850, 900, 1800, 1900 UART, USB
5, 10 Mbps 2.0/PCM/USIM/SDIO 33V 32 mA

MHz

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 posee dos conectores de antena,

de tal manera que se implementa una antena GSM-SMA y una antena GSM 5DBI, con sus

correspondiente conversores de puerto de la tarjeta a sma.

7.1.11 ARGON FAN HAT

01 02 03
%25 50 75 100
FAN SPEED

WA nULLABLE FAN HAT

LN W NININ R I_A

T ST 9 I

Figura 30. Visualizacién ventilador ARGON FAN HAT.

Fuente: Sigma Electrénica.

Tabla 13. Caracteristicas ventilador ARGON FAN HAT para raspberry. Fuente: Autores.

4 LED DE BOTON ENCENDIDO /
COMPATIBILIDAD ALIMENTACION ESTADO REINICIO
RASPBERRY 3, 3B+, 4B 5V-0.12A Sl Sl
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Se implementa un ventilador compatible con raspberry a modo de refrigerante de la placa de

microordenador, permitiendo que el sistema funcione de manera adecuada.

7.1.12 Antena GSM 5DBI
Para el desarrollo del prototipo se adecuaron dos antenas GSM 5DBI, esto con el fin de
obtener una mayor amplificacion de la sefial enviada desde la raspberry, mejorando el envio

de datos y su correcto manejo por medio del VNC.

Figura 31. Visualizacion antena GSM 5DBI.
Fuente: Sigma Electronica

Tabla 14.Caracteristicas Antena GSM-5DBI. Fuente: Autores.

CONSUMO
FRECUENCIA GANANCIA | IMPEDANCIA |POTENCIA | CORRIENTE

900-960/1700-1900
MHz 5dBi 50Q S0W 100 mA
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7.1.13 Sistema de alimentacion

Figura 32. Visualizacion de los paneles solares usados para alimentar el sistema de la
estacion de monitoreo.

Fuente: Autores

Se implementa un sistema de alimentacion considerando los dispositivos que integran el
sistema de monitoreo, garantizando la autonomia del dispositivo, teniendo en cuenta el

consumo total del sistema de 2939mA

El sistema de alimentacion esta constituido por 4 paneles solares, que cuentan con unidades
de celdas fotovoltaicas mono cristalinas, cada una con un tamafio de 28 cm x 28 cm, con una
capacidad de 5V, 2A y 10W, estos paneles son conectados por medio de dos cables (positivo
y negativo) a la caja de componentes, donde se encuentra el sistema de almacenamiento de
energia, como se aprecia en la figura 32, el cual cuenta con 4 baterias tipo Li-Po de 3.7V a
6000mAnh respectivamente, 3 baterias tipo Li-Po de 3.7V a 2000mAh y 4 tarjetas reguladoras
de carga con conversores DC-DC, las cuales proporcionan una tension de 5V-1A, con el fin

de cargar las baterias mientras se suministra energia al sistema.
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Teniendo en cuenta los datos carga eléctrica de la bateria y el consumo eléctrico del sistema

se calcula el siguiente tiempo de descarga del sistema sin luz solar:

Carga eléctrica de las baterias

Tiempo de descarga = — -
p 9 Consumo eléctrico del sistema

24.000mAh
3059mA

Tiempo de descarga = 7.84 Horas

Tiepo de descarga =

7.1.14 Circuitos impresos
Se disefiaron e implementaron dos tipos de PCB para el desarrollo de la estacion de
monitoreo, se desarrollé una pcb donde se encuentra el acople de los sensores y una pcb para

el acondicionamiento de la sefial DC.

Se disefia la pcb principal en el programa EasyEDA, donde se encuentran los sensores
conectados al arduino nano, los cuales posteriormente se ubican en una caja de proteccion
IP65, al ser necesario que algunos sensores estén ubicados al exterior de la caja para la
correcta recoleccion de los datos, se realizaron pequefios orificios en la caja para que estos
puedan estar en contacto con el exterior, también fueron protegidos con termoencogible para
proteger el circuito eléctrico. Los archivos Gerber de la PCB visualizada en las figuras 34 y
35 fueron enviados a un fabricante de circuitos impresos, el resultado final se puede apreciar
en la figura 36 donde se aprecia también la conexion de los dispositivos.

u1
R
BOB-12009 Arduino Nano

x[>—2{Hv4 a2 X1

H1 u3
MICS-6814 CCS811 Breakout

3.3v R—C 133V
Rx[DO—2{Hv3 w3l (IRX1 scL f—<scL
eND[O—3cnD BOB GNDH sbAP—(JsDA
veelD—HW (5000 WECRAY B20NE 2 CLICK InT (-
—SHv2 vzl 2— s be il
—Slhvi wifl— g%%&) WAKE |2
FEMATESS P—ow | ewp~Taw

ONYK
ONINQUY

GND[_2 GND
TXI[ ] T
RX1 - Rx
VCELEED 5V

J1 SPEC
AIR QUIALITY GROVE V1.3 SPEC SENSOR S02
GND GND| GN
VCC 3 TX| %
RX Rx
SIGI 3.3V 5V

Figura 33. Diagrama de conexion de los sensores al arduino.

Fuente: Autores



Figura 34. Visualizacion superior del disefio de la PCB, realizada en EasyEDA.

Fuente: Autores.

00Q0000
000000000000000
0000000O0O0OOOOOOD

Figura 35. Visualizacion posterior del disefio de la PCB, realizada en EasyEDA.

Fuente: Autores.

Figura 36. Visualizacion de la pcb conectada a los dispositivos electronicos (sensores,
arduino, raspberry).

Fuente: Autores.

40
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Se disefia e implementa una pcb para el acondicionamiento de la sefial DC, se disefia el
sistema para un sistema de carga de baterias de tipo Li-Po, con sus respectivos conectores,
se disefia una configuracion en paralelo la cual permita la entrega de 24000mAnh suficientes

para alimentar el sistema, a su vez para respaldar la correcta descarga de las baterias.

Figura 37. Disefio de conexion del sistema de alimentacion, realizada en el software

Proteus (Isis).

Fuente: Autores

Figura 38. Disefio PCB del Sistema de alimentacidn realizada en el en el software Proteus
(Ares).
Fuente: Autores.

Figura 39. Circuito impreso del sistema de alimentacion.

Fuente: Autores.
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7.1.15 Proteccion del Sistema
Se implementa una caja de proteccion tipo IP65, especializada para resguardar componentes
electrénicos, este grado de proteccién permite que el equipo este herméticamente sellado

contra polvo y protegido contra chorros de agua.

Figura 40. Visualizacién de la caja de proteccién IP65 cerrada.
Fuente:Autores

7.2 Software

El software se desarrolla haciendo uso de un arduino nano V3 y una raspberry Pi 3B+, en el
arduino se realiza la adquisicion de los datos obtenidos por los sensores, dichos datos son
enviados a una interfaz grafica realizada en raspberry, la cual cuenta con un sistema operativo
Raspberry Pi OS, conocido anteriormente como Raspbian, programada en Python, con el fin
de identificar el valor obtenido y el color de rango en el cual se encuentra el parametro
medido. Los datos obtenidos son enviados a la pagina web Initial State 10T, para su
visualizacion en tiempo real .Se realiza también una conexién por medio de VNC para poder
tener acceso a la interfaz grafica de la raspberry desde cualquier lugar con conexion a un
dispositivo con internet. EI funcionamiento general del sistema se describe en el diagrama de

flujo que se observa en la figura 41.



( INICIO )

{ :

A

'

'

Sensor
CIJMCU-6814

Sensor Ozone
2 Click

Sensor
HPMA115s0-XXX

Sensor CCS
811

Sensor DGS-502
968-938

Y

Arduino Nano

—

Base de datos

Y
i

Y

Interfaz Raspherry

{

pi 3B+

Médulo LTE
EC21-AUX

FIN
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Pagina Web Initial
State loT

VNC

Figura 41. Diagrama de flujo general de la trasferencia de datos del sistema.

Fuente: Autores.
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INICIO

Variables a considerar
Cargue de librerias

.

Inicializacion de Puerto
Serial a 9600 baudios

void

loop() {
}

v v Y Y
void CIMCU_6814() | void CCS811() | void AirQuaIityGrove()l [ Void HPMA11550() |

Leer sensor Leer sensor

p—

Leer sensor Leer sensor

1*
l*
l+

Conversion de datos ] | Conversion de datos | Conversion de datos | Conversion de datos
a string a string a string a string
y Y Y
| Delay = 500mS | ‘ Delay = 500mS | | Delay = 500msS | Delay = 500m3S
- Envio de datos -

comunicacion serial

Y

Figura 42. Diagrama de flujo programa adquisicion de datos en sensores.

Fuente: Autores.

A continuacion se presentan los diagramas de flujo del funcionamiento de cada uno de los
sensores que se utilizaron para la adquisicion de datos, los cuales seran presentados en las
figuras 43 — 47.

En el caso del CIMCU-6814 se desarrolla el diagrama de flujo presente en la figura 43, Para
este sensor se inicia el void, lee los datos de los pardmetros de medicion de este sensor
(mondxido de carbono, amoniaco y didxido de nitrogeno, luego imprime los datos obtenidos

y finaliza la accion.
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void
CIMCU-6814

Y

Leer datos de:
Mondxido de carbono,
amoniaco, didxido de

nitrégeno

.

Imprimir datos sensar
CIMCU-6814

FIMN woid
CIMCU-6814,

Figura 43. Diagrama de flujo para el sensor CJIMCU-6814.

Fuente: Autores

En el caso del el sensor CCS 811, se implementa el diagrama de flujo de la figura 44, se da
inicio al void y se verifican los datos, si no hay datos, finaliza la accién, mientras que si se
encuentran datos, hace la lectura de datos de los pardmetros de compuestos organicos

volatiles y dioxido de carbono, al tener estos datos calculados, los imprime y finaliza la

woid CCS 811

Si hay datos

Leer y calcular datos
de:
Compuestos
organicos volétiles,
didxido de carbono

¥

Imprimir datos sensor
cCcssll

FIM void
—_—
CCs 811

Figura 44. Diagrama de flujo para el sensor CCS 811.

accion

Fuente: Autores
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En la figura 45, se aprecia el diagrama de flujo correspondiente al sensor Air Quality Grove,
iniciando el void, seguido de esto se realiza la lectura de los datos de calidad de aire, imprime

los datos obtenidos y finaliza la accion.

Woid Air Quality
Grove

¥

Lectura datos de:
Calidad de aire

l

Imprimir datos
sensar Air Quality
Grove

L
FIM woid Air
Quality Grove

Figura 45. Diagrama de flujo para el sensor Air Quality Grove.

Fuente: Autores

Para el sensor Ozone 2 Click, se presenta el diagrama de flujo de la figura 46, iniciando el
void y la conexion SPI, se espera que se complete la conversion desde el pin nRDY, luego
se lee los 3 bytes del sensor (24 bits en total), estando en la variable long = 4 bytes, se guardan
los 3 primeros bytes y el ultimo byte es espacio por largo tiempo de unidn, se calculan los

datos de la variable long, se imprimen los datos y se finaliza la accion.



(Void Ozone 2 click )

Y

Iniciar conexion SPI
(Serial Peripheral
Interface)

:

Esperar que se
complete la
conversion desde el
pin nNRDY

v

Leer 3 bytes del sensor
(24 bits en total)

'

En variable long
=4 hytes

Y

Calcular datos

Imprimir datos

FIN void ozone 2 click

Figura 46. Diagrama de flujo para el sensor Ozone 2 Click.

Guardar 3
primeros
bytes

aitimo bye =

espacio por

largo tiempo
de unidn

Fuente: Autores
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En la figura 47, se muestra el diagrama de flujo del sensor HPMA115S0-XXX, iniciando el

void, para seguido de esto leer las particulas cada 1 minuto, los datos son impresos en serie

usando solo para depurar, se implementa un retardo de 1 segundo, finalizando la accion.
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Woid
HPMALLSS0- XXX
Y

Leer partliculas
cada 1 minuto

Y

Imprimir en serie,
usando solo para
depurar

retardo=1s

FIMN void

HPMAI1SS0-XXX

Figura 47. Diagrama de flujo para el sensor HPMA115S0-XXX.

Fuente: Autores

Los datos obtenidos por los sensores son recolectados y recopilados en arduino para su
posterior envio a la interfaz gréfica, el procedimiento a seguir inicia con la calibracién por
separado de los sensores, para finalmente generar un codigo que permita la recoleccién en
conjunto de cada uno de los datos de los distintos sensores para su posterior envio a la
interfaz gréfica, la recoleccion de datos de todos los sensores se organiza de tal manera en
gue se encuentra en primera posicion el nombre de cada sensor para posteriormente separar

los datos con comas para poder buscar la trama de datos en Python
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o
H

void loop () {
COMCU_6814 () ;
CS5811() :
AirQualityGrove ()
HPMA11550 () :

tHow;
static unsigned long

timeReadSensor=0;

tHow = milli={();
/fread the sensor every 1/2-second
if( milli=() - timeReadSensor >= 500ul
{
timeReadSensor = tHow;

ReadSensor () ;
Serial.println("Czono,"™ + String(fVolts, 5 )):

//do stuff with sensor reading...

Y/AE
delav(200);
H

Figura 48. Recoleccidn de datos de todos los sensores, haciendo llamado al void loop para
cada sensor.

Fuente: Autores.

VaAONO, T . T5581
CJMCU_6814,144,71,1.47
C55811,403,0
Airfmality, 266
Particulas, 39, 50
Ozono, 1.55204

CJMCU 6814,151,72,1.53
C55811,400,0
AirfQuality, 262
Particulas, 39, 50
Ozono,1.94948

CJMCU 6814,146,77,1.49
C55811,400,0
AirQualitcy, 264
Particulas, 39, 50

Figura 49. Datos obtenidos por los sensores, al ser recolectados en conjunto para su envio
a la interfaz gréfica.

Fuente: Autores.

7.2.1 Interfaz gréafica

Se desarrolla una interfaz grafica con programacion en python, la cual muestra la informacion
obtenida por los sensores, junto con el color correspondiente segun el nivel de contaminacién
presente en el ambiente, segin los parametros indicados por el ICA, se presentan los datos

obtenidos en tiempo real de cada uno de los parametros establecidos, ademas de esto, se



50

puede visualizar la tabla de cortes del ICA evidenciando la correcta recopilacion y
distribucion de los datos obtenidos segun la tabla, viendo los rangos de referencia en
promedio de los datos cada hora, 8 horas 0 24 horas, segun lo estipula la tabla. El sistema
esta configurado de tal manera que por medio de VNC permita el control remoto de la interfaz
para su visualizacion.

Inicio
Impartar Librerias

Creacion de clase global para
todo el programa, Creacion Conexion Pagina Web

de variables globales

Promedio de
datos

muestreo de datos en
linea de comandos

O
Conexion
ala Base
de datos

\ Retardo == Promedio ‘

Comunicacion serial
a traves de arduing,
decodificacion UTF-8

Busqueda de
datos después de

0}

Muestro y

Armado de matriz para envio de datos

identificacion de (linea de
parametros comandos y
+ pagina web)
Creacion interfaz grafica

indice de peligrosidad,

Asignacion de colores de
segln parametro

FIN
Figura 50. Diagrama de flujo programa principal de la raspberry.
Fuente: Autores

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de la figura 51, se expone la conexion de la

interfaz grafica realizada en raspberry a la pagina web, para esto se realiza un enlace streamer
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IOT al programa, posteriormente se inicia la comunicacion serial por USB de arduino a
raspberry de los datos recolectados, se establece la velocidad de envio de los datos en bits

por segundo (Baudios=9600), asi mismo se tiene un tiempo de espera de 1 segundo Yy finaliza

INICIO

Enlazar streamer

la accién.

10T al programa

Iniciar comunicacian
serial por USB de arduing
a raspberry

:

Establacer velocidad de
datos en bits por segundo
(Baudios=9600)

,

Tiempo de

espera=1s

FIM

Figura 51. Diagrama de flujo de conexion a la pagina web 10T.

Fuente: Autores.

En la figura 52, se presenta el diagrama de la obtencion de promedios de los datos por
parametro, para esto se asignan las variables y se realiza la conexidn a la base de datos para
los promedios, seguido de esto se da inicio a la lectura de los pardmetros y sus respectivos
promedios para asi, realizar la lectura de la tabla creada y consultarla por SQLite, de tal
manera que si el promedio de los datos obtenidos es obtenido se implementa un retardo de 1

minuto para la impresion de los datos, sino, hace la toma de datos la Gltima hora.

Continuando con la accion de retardo de 1 minuto en impresion de datos, se tiene la variable

“demora” y se realiza la impresion de los datos promediados finalizando este proceso.
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IMICIC
de varables

Conexion a base
de datos para el
promedio

!

Inicio lectura
parametros y
promedio

——

Lectura de la tabla
creada y consulta
por S0Lite

e

Promedio
de datos

—— Tul_'na datos
ultima hora

Verdaders
L]

Retardo de 1
minuto en
impresion de
datos

I

Vanable
“demora”

N

Impresicn de
datos de
promedios

Figura 52. Diagrama de flujo obtencion de promedio de datos.

Fuente: Autores

En la figura 53, se presenta el diagrama de flujo de la funcién StartReading, si la variable
“start” es falsa, finaliza el proceso, mientras que si esta variable es verdadera, realiza el
almacenamiento de los datos serial en la variable cadena, seguido de esto se analiza si

2

“cadena” es diferente de espacio si no lo es, se vuelve a ejecutar la funcion de
comunicacion serial, si si lo es entonces realiza una blsqueda en la cadena de posicién de
coma (,), si después de la coma (,) se encuentra en la posicion 0 el del nombre del sensor

CJMCU-6814, entonces en la posicion 1 estan los datos del monodxido de carbono, en la
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posicion 2, esta el dato del amoniaco, y en la posicion 3 esta el didxido de nitrégeno, de lo
contrario, si en la posicion 0 esta el dato del sensor CCS811, en la posicion 1 esta el dato del
didxido de carbono y en la posicion 2, se encuentra el dato de compuestos organicos volatiles,
sino es asi, y en la posicion 0 se encuentra el dato del nombre del sensor Air Quality Grove,
en la posicion 1 estara el dato de calidad de aire, sino, en la posicion 0 se encuentra el dato
del nombre del sensor Ozone, en la posicion 1 esta el dato del ozono, sino, entonces en la
posicion 0 se encuentra el dato del nombre de particulas, teniendo en la posicién 1 los datos
de las particulas de 2.5 y en la posicion 2 las particulas de 10, al identificar el dato de la
posicion 0 y los datos siguientes, se imprimen estos datos para su visualizacion tanto en la
interfaz grafica como en la pagina web, se convierten estos datos en float y da por finalizada

la accion.
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Figura 53. Diagrama de flujo de funcion StartReading.

Fuente: Autores.
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Para el diagrama de flujo de la funcién addModule, que se aprecia en la figura 54, se tiene
el boton “Iniciar envio de datos” en la interfaz grafica, al seleccionarlo se inicia el label de

los datos de parametro y promedio, finalizando la accion.

Funcion addModule

Boton "Iniciar envio de
datos"

v

Label datos de parametros
y promedio

FIN

Figura 54. Diagrama de flujo funcion addModule (Interfaz).

Fuente: Autores

Para la asignacién de colores se implementa el diagrama de flujo que se observa en la figura
55, asi que se asigna el color de los parametros segun la tabla de cortes del ICA, para esto se
identifica si se tiene un valor diferente de espacio “ ”, si no es asi, se le asigna un color
blanco a ese espacio, y si si es diferente de espacio ““ ”, entonces se convierten los valores a

float para identificar el color segun el rango en que se encuentre y finaliza la accion.
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INICIO

Asignacion de color
a parametros.
segln ICA

Walor
diferente de
espacio” "

si
¥
float

Mostrar color,

lo—»=| Asigna color blanco

segun rango

Figura 55. Diagrama de flujo asignacion de colores.

Fuente: Autores.

Para la funcién salir, se presenta el diagrama de flujo de la figura 56, fijando el valor de la
variable “start” en falso, se detiene la comunicacion serial, se cierra el streamer e imprime

(“Finalizando...”), dando por finalizada la accion.

Funcién Salir

L

Fijar valor variable
start = falso

Detener
comunicacion serial

Cerrar streamer

Imprimir

("Finalizado...”)

FIN

Figura 56. Diagrama de flujo para la funcion “salir”.
Fuente: Autores
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Figura 57. Visualizacion de la interfaz gréafica elaborada en lenguaje de programacion
Python en raspberry, datos tomados en el campus de la USTA, Tunja
Fuente: Autores

7.2.2 Pagina web Initial State loT

Seguido de esto, se envian los datos obtenidos a la pagina web Initial State 10T para su
visualizacion en tiempo real, en donde se puede visualizar tanto los datos siendo actualizados
constantemente, como el registro del historial de los datos obtenidos y almacenados, se utiliza

el siguiente enlace: https://go.init.st/ufOmtv4 para ingresar a la padgina web y poder visualizar

sus datos, desde cualquier dispositivo con conexion a internet.


https://go.init.st/uf0mtv4

1.21 4.00 0.13 60

11.25092

400 0 44 43

Figura 58. Visualizacion de envio de datos a la pagina web Initial State 10T, datos tomados

en tiempo real en el campus de la USTA, Tunja.

Fuente: Autores.

Se realizaron distintas pruebas de funcionamiento de recoleccion de datos de los sensores, se
observa la variacion de los datos recolectados segun distintos “ambientes” a los que ha sido
sometido, esto con el fin de asegurar que realiza una correcta adquisicién de muestras
ambientales para determinar la calidad del aire, segin los parametros previamente

designados.

7.2.3 Implementacion Unidad Principal

La conexidn eléctrica de la estacion de monitoreo se ubica en la parte posterior de la caja de
proteccion IP6, a su vez los mddulos de alimentacion son ubicados en la tapa de la misma,
debido a que los sensores deben estar en contacto directo con el ambiente, a la caja se le
realizaron pequefias incisiones donde se ubican dichos sensores permitiendo la conexion al
interior de la caja, reforzando dichos orificios con silicona para evitar el ingreso de particulas
que puedan afectar el funcionamiento del sistema, en la figura 59 se puede observar la
organizacion interna de los componentes electronicos organizados por color segin la seccion
del sistema, se puede apreciar la PCB principal donde se ubican los modulos de informacion,
de comunicacién y modulos de procesamiento, asi como la PCB de alimentacién donde se

observa el modulo de alimentacion.
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ormacién - Modulo de Comunicacién

Figura 59. Vista interna de la caja de componentes electronicos, detalle de conexion.

Fuente: Autores.
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8 Resultados
Se observa carencia informacion relacionada con las mediciones del didxido de azufre (SO2),
a su vez, escases de distribuidores de articulos electronicos, con sensores que permitan la

medicion de este gas con entrega inmediata.

8.1 Porcentaje de error

El sistema integra un sensor de calidad de aire el cual permite conocer el nivel general de
contaminacion presente en el ambiente, implementado en funcidon tanto de respaldo en caso
de que algun sensor presente fallos poder dar a conocer al usuario el valor contaminante de
lectura y el color a nivel de peligrosidad segun el ICA, como comparacion de los resultados
obtenidos con la medicidon de los pardmetros de contaminacion, verificando que se esté dando

una correcta medicion.

(CO) Monoxido de Carbono 1.05 ppm ] 1.31 ppm (8h)
(NO2) Dioxido de Nitrogeno 0.09 ppm 0.0 ppm (1h)
(O03) Ozono 14.45221 ppm . 0.0 ppm (1h)
(PM 2.5) Particulas 2.5 20 ug/m~3 30.15 ug/m~3 (24h)
(PM 1.0) Particulas 1.0 21 ug/m~3 . 32.06 ug/m~3 (24h)

Figura 60. Visualizacion de los pardmetros de medicién de contaminacion del ICA, prueba
realizada en la USTA, Tunja.
Fuente: Autores.

Calidad de Aire 57

Figura 61. Visualizacién del dato obtenido por el parametro medido de calidad de aire.
Fuente: Autores.

En la figura 61. Se puede apreciar que el valor obtenido al realizar la medicion de calidad de
aire, se encuentra de color amarillo con un valor de 57 segun la tabla del ICA, al comparar
los valores obtenidos en la figura 60, se observa que el color amarillo se hace presente este
nivel de contaminacion, encontrandose que en el sitio de medicion la calidad es “Moderada”

al encontrarse en el rango de 51 — 100 segun la tabla de cortes.
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8.2 Pruebas de funcionamiento en la USTA Tunja.

Figura 62. Equipo puesto en sombrillas del edificio Giordano Bruno de la USTA Tunja,
realizando pruebas.

Fuente. Autores.

Figura 63. Equipo con caja cerrada puesto en sombrillas del edificio Giordano Bruno de
la USTA Tunja realizando pruebas.

Fuente: Autores.
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Figura 64. Realizacion de pruebas de campo en espacio abierto, ubicado al lado de la
estacion meteoroldgica de la USTA Tunja.

Fuente: Autores.

Se realizaron varias pruebas en el campus de la USTA Tunja, tanto en los laboratorios de la
facultad de electronica, en el patio de sombrillas del edificio Giordano Bruno como al lado
de la estacion meteoroldgica de la universidad, las dos primeras fueron realizadas en entornos
cerrados / semi cerrados, esto con el objetivo de verificar la correcta alimentacion de las
baterias usadas por medio de los paneles solares, asi mismo verificar el nivel de cobertura
con diferentes antenas, se obtuvieron diferentes resultados en cuestion de cobertura,
inicialmente se realiz6 una prueba con una antena tipo Antena GSM-SMA y una antena tipo
Antena GSM 5DBI, de esta manera se tenia una baja cobertura de sefial para envio de datos,
razon por la cual se decidio cambiar a dos antenas GSM 5DBI, obteniendo una sefial del

100% como se aprecia en la figura 65.

Para acoplar las antenas se implementa un médulo EC21-AUX de conexion tipo mini PC
compatible con redes 2G, 3G y 4G conectado en la raspberry para suplir la conexion a internet
para el envio de datos de la interfaz a la pagina web, asi mismo para tener la posibilidad de
manejar el sistema de la estacion de monitoreo desde cualquier dispositivo con conexion a

internet por medio del programa VNC el cual permite controlar un ordenador de manera
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remota, este modulo cuenta con una ranura para insertar una sim card cargada con un plan de
internet, en este caso la sim es del operador de telefonia claro. EI modulo cuenta también con
la posibilidad de conectarse por medio de wifi para el correspondiente envi6 de datos en caso
de que se detecte poca cobertura con la sim, poderse conectar inalambricamente a una red

cercana.

u xx x 1303

La conexion de banda ancha movil «Claro Predeterminado 1» esta activa; (100%)

T ITROT wiitun YN TS WPP" ]

Figura 65. Visualizacién del 100% de sefial de cobertura al usar dos antenas GSM 5DBI.

Fuente: Autores

8.3 Envio de datos a pagina web
Se realizaron distintas pruebas de envio de datos de la interfaz grafica a la pagina web Initial
State 10T, a continuacion en la figura 66 se puede visualizar el historial de envio de los

Gltimos datos 44 de una prueba realizada en las instalaciones de la universidad.

Se realizaron pruebas de funcionamiento, donde los datos fueron enviados satisfactoriamente

de manera constante y sin caidas del sistema durante varias horas.
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Figura 66. Visualizacion historial de datos en pagina web Initial State loT.

Fuente: Autores

8.4 Alimentacion del Sistema

El sistema cuenta con 4 paneles solares conectados a baterias de tipo Li-Po por medio de un
regulador solar de 5V con una corriente de carga maxima de 900mA, con el proposito de que
las baterias sean cargadas durante el dia mientras se encuentre en operacion para poder
proporcionar energia al sistema en horas de la noche. Este sistema de alimentacion se
encuentra ubicado en la tapa de la caja de proteccidn de tal manera que los dispositivos dentro

estén organizados de una manera eficiente.

Para alimentar el sistema se disefié e implementd una pcb la cual se encuentra conectada a

los reguladores solares y alimentando la raspberry Pi 3B +.
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Figura 67. Baterias conectadas por medio de pcb al cable de alimentacion de la raspberry.

Fuente: Autores
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9 Otros Aportes
9.1 Presupuesto
La tabla 16, es una recopilacion de los materiales utilizados para dar desarrollo al proyecto,
se encuentra discriminado por valor unitario y valor total de cada uno de los elementos
implementados, estos materiales fueron financiados por la unidad de investigacion FODEIN
de la Universidad Santo Tomas Tunja, este proyecto a su vez es desarrollado de la mano de

la facultad de ciencias basicas de la universidad.

Tabla 15. Tabla de presupuesto real del proyecto. Fuente: Autores

. Precio Precio Total
Elemento Cantidad Unitario (COP) (COP)
Arduino Nano 1 $ 23.000 $ 23.000
Raspberry Pi 3 b+ 1 $220.000 $220.000
Cargador raspberry 1 $ 43.000 $ 43.000
Sensor CJMCU-6814 1 $115.000 $115.000
Sensor CCS 811 1 $98.000 $98.000
Sensor Air Quality Grove 1 $ 46.000 $ 46.000
Sensor Ozone 2 Click 1 $159.000 $ 159.000
Sensor HPMA 115S0-XXX 1 $179.000 $179.000
Sensor DGS-S0O2 1 $565.200 $ 565.200
BOB-12009 1 $11.305 $11.305
(Macho-
Macho)x40 $3.000 $12.000
Conectores Jumper
(Macho-
Hembra)x20 $3.000 $ 6.000
Board para panel solar 5V 3 $28.000 S 84.000
Bateria Li-Po 3.7V-6000mAh 4 $ 35.000 S 140.000
Regulador para panel solar
DFR0O559 4 S 45.600 $ 182.400
Celda Solar 5V-2A 3 $121.000 $363.000
PCB Sensores 1 $53.000 $53.000
PCB Alimentacion 1 $ 7.000 $ 7.000
Antena GSM 5DBI 2 $21.420 $42.840
Moddulo EC21-AUX 1 $142.800 $142.800
ARGON FAN HAT 1 $59.500 $59.500
Conversor puerto tarjeta-
sma 2 $11.900 $ 23.800
TOTAL $2.575.845




Tabla 16. Cronograma de actividades. Fuente: Autores
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10 Conclusiones
Al llevar a cabo el proceso de carga de las baterias por medio de cableado se presenta
una impedancia que perjudica el funcionamiento del sistema. Para solucionar esto se
implementa un circuito de trazado electronico (PCB) que se encarga de llevar la
energia de los paneles solares a las baterias.
El software desarrollado permite resguardar la informacion de los datos obtenidos por
los sensores en una base de datos, permitiendo que la informacion sea almacenada en
caso de que la conexion a internet presente fallos y los datos no se envien a la pagina
web.
En la pagina web Initial State IoT se encuentra un historial de las mediciones
realizadas, permitiendo analizar el comportamiento de los pardmetros, como sus
variaciones a lo largo del tiempo.
El software disefiado permite que el usuario tenga acceso a los datos en tiempo real
de la condicion de peligrosidad de los parametros que segun el ICA son actores
altamente contaminantes en la poblacién, pudiendo acceder a la informacién desde
cualquier dispositivo con acceso a internet.
Es importante considerar la seguridad de los componentes asi como un adecuado
sistema de refrigeracion para los dispositivos, evitando que un choque de calor pueda

interferir con las mediciones o el funcionamiento del sistema.
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11. Recomendaciones
Se recomienda observar el mapa de cobertura de la sefial para identificar tanto el terreno en
que se va a ubicar la estacion de monitoreo, como para conocer el nivel de potencia en dBm

que registra la ubicacion.

Debido a que se realiza un constante almacenamiento de datos en la base de datos de la
informacion recolectada en la memoria de la raspberry, se recomienda implementar una
segunda base de datos a futuro, asi como hacer un seguimiento al nivel de almacenamiento

de memoria.

En caso de tener inconvenientes con el funcionamiento del prototipo, por favor contactarse

con la facultad de ingenieria electronica de la USTA Tunja.
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11 Estrategias de Divulgacion

11.1 V Encuentro Internacional de Investigacion Universitaria (ENIIU 2021)
El dia 3 de Septiembre del ano 2021, se presenta la ponencia “Disefio e implementacion de

plataforma de monitoreo de parametros de calidad de aire en el municipio de Samaca”

11.2 11 Versidn Concurso de Prototipos de Desarrollo Tecnoldgico e Invenciones 2021
El dia 14 de Octubre del afio 2021, se realiza la participacion del prototipo denominado
“Prototipo de Medicién de Parametros de Calidad de Aire” compitiendo contra 5 prototipos
diferentes de las seccionales Bogota, Bucaramanga y DUAD Bogota, logrando conseguir el
primer puesto, al lograr una clara descripcion de la problematica detectada, asi como su
aplicacion y viabilidad técnica y social, describiendo el funcionamiento del prototipo como
una herramienta innovadora y la oportunidad de realizar el registro de los software como

propiedad intelectual.

11.2.1 Reconocimiento Recibido
Actualmente se espera la recepcion de una insignia por haber obtenido el primer lugar del
concurso de prototipos, también se obtuvo como premio un bono para ser redimido en

almacenes éxito y un reconocimiento a nivel institucional.

11.3 Congreso Internacional de Ingenieria 2021- 111 CIDIFAM y VI CIICT
El dia 19 de Octubre del afio 2021, se presenta la ponencia “Disefio ¢ implementacion de
plataforma de monitoreo de parametros de calidad de aire en el municipio de Samaca”,

actualmente se espera la recepcion del certificado de participante como ponente.

11.4 11 International Conference on Machine Learning & Applied Network
Techonologies — ICMLANT 2021

Se postulo el articulo “Design and implementation of air quality parameter monitoring

platform in the municipality of Samaca” para participar con ponencia en las fechas 16-17 de

Diciembre del afio 2021, actualmente el estado de la postulacion esta pendiente de respuesta

de aceptacion.
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13 ANEXOS
A. Certificado Ponencia Articulo V Encuentro Internacional de Investigacion Universitaria
(ENIU 2021)

La Universidad Macional Abéerta y 2 Distancia (UNAD)
Unhoersidad Pedagigica y Tecnoldgica de Colombia {UPTC)
Universidad Santo Tomds (USTA)

Fundacidn Universitaria Juan de Castellanos [JDC]
Undwersidad Antanio Narifio [LIAN]
Universidad de Boyacd
La Red Académica de Tecnologia Avanzada [RENATA)

CERTIFICAN QUE:

Disefio & implementacién de plataforma de monitoreo de
parametros de calidad de aire en el municipio de Samaca

Participo en calidad de PONENTE con el trabajo

ELIANA MANUELA CASTEBLANCO GOMEZ

En el marco del Quinto Enceentro Internacional de liwestigacion Universitaria, Eniily,
Realrado en Tunja hos dias 02 y 03 de geptiembre de 2021

Dacio en Tunja, & los 27 diss del mes de octubre de 2021

Saufhutcs

Dra. Sandra Consuelo Diaz Bello

COMITE ORGANIZADOR
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La Universidad Macional Ablerts y 3 Distancia (UNAD)
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC)
Universidad Santo Tomds (USTA)

Fundacidn Universitaria Juan de Castellanos [10C)
Undversidad Antonks Narifio [UAN]
Universidad de Boyacd
La Red Académica de Tecnologia Avanzada [REMNATA)

CERTIFICAN QUE:

Disefio @ implementacion de plataforma de monitoreo de
pardmetros de calidad de aire en el municipio de Samacé

Participo en calidad de PONENTE con el trabajo

SEBASTIAN MARTINEZ SOSA

En el marco del Quinto Encuentro internacional de lnvestigacidn Universitaria, Enli,
Reabzado en Tunjo los dias 02 y 03 de septiembre dé 2021

Dada en Tunja, a los 27 dias del mes de octubre de 2021

Sauflies

Dra. Sandra Consuelo Diaz Bello
COMITE ORGANIZADOR
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B. Copia del correo de aceptacion para participacién en el concurso de prototipos, se

obtuvo el 1 puesto.

Preseleccionados Il Concurso de Desarrollo Tecnologico e Invenciones @@ recibidos

Marcela Liseth F <desarrollotec.inr (@ustatunja.edu.co> @
para mi, sebastian.martinez, paolo.ospina, decmeca, EDWINFABIG, duvangarzon, gabrielabohorquez, Profesional, Docente, angellyamortegui, angelicatibidor, Hector, javierjaviercardenas, angelbohorquez, juanduranr, Director v

Muy buenos dias para todos,

El comité organizador del Il Concurso de Desarrollo Tecnolégico e Invenciones agradece su compromise y participacion, seguir contando en proximas versiones cen sus trabajos nuevos y mejorados en beneficio del

innovacion para mejorar la calidad de vida de las comunidades.

Asimismo, se complace en informar que los siguientes prototipos relacionados a continuacién fueron seleccionados en primera fase para continuar en el proceso y dar paso a la evaluacion a través de |a exposicion del mismo, &
jornada se realizara de manera virtual desde las 2 p.m.

Nota: cada prototipo dispone de 10 minutos para hacer su i i 5 minutos para preg por parte de pares evaluadores.

Adijunto: plantilla para su presentacion y criterios de evaluacion a tener en cuenta
Link de conexion: https://us02web.zoom.us/j/86051425297

Orden de CODIGO NOMBRE PARTICIPANTES CORREO ELECTRONICO NUMERO CELULAR FACULTAD MODALIDAD DE
presentacion PARTICIPACION
1 MECATR-BUC-001 | Zuly Alexandra Mora Pérez, Sebastian, Mufioz | paclo ospina@ustabuca edu co, 13622856: Ing. Telecomunil . Prototipos con software o
Vasquez decmeca@ustabuca edu.co Mecatronica y Ciencias aplicacion
Basicas
2 ELE-TUN-001 Eliana Manuela Casteblanco Gémez, an | eliana casteblanco@usantoto edu co 3158272466 Facultad de Ingenieria Prototipos tecnoldgicos
David Martinez Sosa sebastian. martinez@usantoto.edu.co Electronica

C. Copia del correo de aceptacion para presentacion como ponentes en I11 Congreso

Internacional en Disefio, Fabricacion y Nuevos Materiales — CIDIFAM y VI Congreso

Internacional de Instrumentacion y Telecomunicaciones - CIICT

6to CIICT, 3er CIDIFAM notification for paper 2 @@ recividos = &
6to CIICT, 3er CIDIFAM <6tociict3ercidifam@easychair.org> vie, 15001920  Y¥ “
parami v

Cordial Salude

Por medio del presente Comunicado Confirmamos que su Resumen fue Aceptado para ser presentado como PONENCIA durante el Congreso Intemnacional 6to CIICT y 3er CIDIFAM

La fecha y horario la encontrara en el link adjunto
(como requisito minimo, uno de los autores debe tener inscripcion oficial con pago al evento, para realizar la presentacion de la Ponencia)

Atentamente
Comité Organizador
Congreso Internacional 6to CIICT y 3er CIDIFAM.

Adjunto
FECHAY HORA DE LA PONENCIA
https://drive google.com/file/d/1i0rQ8q0Y 1X2UQtuDoQOgkWTwsmyk23m/view?usp=sharing

(B CUADRO DEPROG... 4



