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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema electrénico que permite detectar los
niveles de concentracién de mondxido de carbono (CO) y material particulado (PM2s) en la
Av. Guayaquil por un lapso de 2 meses, donde se utilizaron sistemas embebidos que
permitieron la recopilacién de los datos, que luego fueron analizados con la Norma de
Calidad del Aire o nivel de inmision Libro VI anexo 4, en el cual determina los niveles de
alerta de acuerdo al tipo de contaminante, se aplicé la ecuacion de correccion de
concentraciones para corregir el valor obtenido, tomando en cuenta las condiciones
ambientales del area de estudio. El sensor MQ-7 fue empleado para detectar concentraciones
de CO, es de tipo analdgico y de facil implementacion con cualquier microcontrolador,
cuenta con un calentador interno esto es para que los valores en la salida sean estables, en
cambio el sensor PMS3003 su salida es de forma digital y los valores obtenidos los envié al
host automaticamente en tiempo real. Toda la informacion obtenida por los sensores se
almacend en la base de datos InfluxDB, la cual se conecta con la aplicacion web Grafana,
que permitié mostrar la informacién por medio de graficos, donde se visualizaron las
variaciones que hubo durante el tiempo de normalidad con el de confinamiento realizado por
la pandemia. Como resultado final del andlisis de los niveles de concentracion de mondxido
de carbono (CO), se obtuvo un valor maximo 49.28 ppm, sin embargo, en material
particulado (PM25s) alcanzo un valor maximo de 5.35 ppm, cuyos resultados se encuentran

dentro del rango permisible y no tienen afectaciones a la salud humana.

Palabras claves: monoxido de carbono, material particulado (PMas), sensores, arduino,

Raspberry Pi, series de tiempo, Grafana
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The objective of this research was to design an electronic system that allows detecting the
concentration levels of carbon monoxide (CO) and particulate matter (PM2.5) in Av.
Guayaquil for a period of 2 months, where embedded systems were used that allowed the
collection of data, which were then analyzed with the Air Quality Standard or level of
immission Book VI annex 4, in which it determines the alert levels according to the type of
pollutant, , the concentration correction equation was applied to correct the obtained value,
taking into account the environmental conditions of the study area. The MQ-7 sensor was
used to detect CO concentrations, it is analog and easy to implement with any
microcontroller, it has an internal heater, this is so that the output values are stable, on the
other hand, the PMS3003 sensor output is digitally and the values obtained were sent to the
host automatically in real time. All the information obtained by the sensors was stored in the
InfluxDB database, which is connected to the Grafana web application, which allowed the
information to be displayed through graphics, where the variations that occurred during the
normal time with the of confinement carried out by the pandemic. As a final result of the
analysis of the concentration levels of carbon monoxide (CO), a maximum value of 49.28
ppm was obtained, however, in particulate matter (PM2.5) it reached a maximum value of

5.35 ppm, whose results are within of the permissible range and do not affect human health.

Keywords: carbon monoxide, particulate matter (PM25s), sensors, arduino, Raspberry Pi,

time series, Graphana
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Resumen El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema electronico

que permite detectar los niveles de concentracion de mondxido de
carbono (CO) y material particulado (PM.5) en la Av. Guayaquil por
un lapso de 2 meses, donde se utilizaron sistemas embebidos que
permitieron la recopilacién de los datos, que luego fueron analizados
con la Norma de Calidad del Aire o nivel de inmision Libro VI anexo
4, en el cual determina los niveles de alerta de acuerdo al tipo de
contaminante, se aplicé la ecuacion de correccidn de concentraciones
para corregir el valor obtenido, tomando en cuenta las condiciones
ambientales del area de estudio. El sensor MQ-7 fue empleado para
detectar concentraciones de CO, es de tipo analdgico y de facil
implementacion con cualquier microcontrolador, cuenta con un
calentador interno esto es para que los valores en la salida sean
estables, en cambio el sensor PMS3003 su salida es de forma digital
y los valores obtenidos los envio al host automaticamente en tiempo
real. Toda la informacidn obtenida por los sensores se almacend en
la base de datos InfluxDB, la cual se conecta con la aplicacion web
Grafana, que permitié mostrar la informacion por medio de gréaficos,
donde se visualizaron las variaciones que hubo durante el tiempo de

normalidad con el de confinamiento realizado por la pandemia.
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Como resultado final del andlisis de los niveles de concentracion de
monoxido de carbono (CO), se obtuvo un valor maximo 49.28 ppm,
sin embargo, en material particulado (PMg2s) alcanz6 un valor
méaximo de 5.35 ppm, cuyos resultados se encuentran dentro del

rango permisible y no tienen afectaciones a la salud humana.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema general para todos los paises del mundo. El
rapido crecimiento urbano e industrial ha tenido como resultado la emision al ambiente de
enormes cantidades de productos residuales que son potencialmente nocivos. Los paises se

oponen a admitir el caracter limitado de las propiedades purificadoras de la atmosfera [1].

Las fuentes mdviles representan las fuentes de contaminacidén que no poseen una posicién
geografica determinada. En esta categoria se encuentra los vehiculos propulsados por un
motor de combustion interna, que por su naturaleza emiten diversos contaminantes tales
como COz, CO, NOx y material particulado (MP) [2].

China es el lider mundial de la contaminacion en términos absolutos y por ello debe asumir
progresivamente retos mas ambiciosos para contribuir a la mejora de la situacion a escala
mundial[3]; en Latinoamérica particularmente en el pais de Chile alrededor de 10 millones
de chilenos estan expuestos a niveles deletéreos de contaminantes atmosféricos,
especialmente por material particulado fino[4]; en el Ecuador segun el Ministerio del
Ambiente y Agua se desarrollaron inventarios de emisiones en diferentes ciudades como:
Ambato, Riobamba, Manta, Portoviejo, Ibarra, Milagro, Esmeraldas, Loja, Azogues,
Babahoyo, Quevedo, Quito y Cuenca; cuyos resultados reflejaron que una de las actividades
que mas contamina es el trafico vehicular, seguido de las emisiones provenientes de las

industrias[5].

La calidad del aire se deteriora progresivamente al pasar los afios por la continua emision de
contaminantes sin control. Esto ocasiona problemas ambientales que afectan a grandes
ciudades y pequefias poblaciones aledafias a las zonas urbanas. Gran parte de la
contaminacion atmosférica es originada por las industrias, porque emiten diversos

contaminantes que son perjudiciales para la salud y el ambiente.

La finalidad del proyecto “Implementacion de un sistema de monitoreo para detectar
concentraciones de contaminantes atmosféricos como el material particulado (PMzs) y
mondxido de carbono (CO) que son nocivos en la Av. Guayaquil de la ciudad Quevedo,
provincia de Los Rios”, es desarrollar un sistema electronico que permita recopilar datos
sobre estos contaminantes, mediante la utilizacion de sensores y otros componentes

electronicos, que muestra los valores en tiempo real por medio de una aplicacién web.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problematizacion

1.1.1. Planteamiento de problema

La contaminacion del aire representa uno de los conflictos ambientales mas graves en zonas
urbanas debido al crecimiento acelerado de la poblacion, el incremento del parque automotor
y la industrializacion. En el Ecuador, el combustible utilizado por los distintos tipos de
vehiculos corresponde a hidrocarburos; por lo tanto, la ciudad de Quito se encuentra afectada
con el 97% de emisiones de monoxido de carbono y 56% de dioxido de azufre, porque

representan la principal fuente de contaminacion atmosférica [6].

Segun la OMS[7], en el 2012 el Ecuador presentdé aproximadamente siete millones de
personas que murieron como consecuencia de la exposicion a la contaminacion atmosférica.

Esta realidad si se redujera la contaminacion atmosférica podrian salvarse millones de vidas.

El material particulado 2,5um es considerado el méas peligroso porque ocasiona efectos en
la salud humana presentando sintomas en las vias respiratorias superiores, reacciones
alérgicas, congestion nasal. sinusitis, tos, fiebre e irritacion a los ojos. Las personas de
€scasos recursos socioecondémicos son mas vulnerables a la contaminacion del aire por su
relativa desventaja y estrés psicosocial, ademas del reducido acceso a los tratamientos

médicos [8].
1.1.1.1.Diagnostico

En la ciudad de Quevedo no existe un sistema de control de emisiones atmosféricas, que
permita conocer la calidad del aire existente en las zonas urbanas. Especificamente en la Av.
Guayaquil por ser una de las avenidas mas transitadas por vehiculos livianos y pesados que
son unos de los causantes del deterioro ambiental y a su vez uno de los responsables del
efecto invernadero, debido que los motores de los vehiculos tanto de gasolina como diésel
emiten gases contaminantes como es el mondxido de carbono (CO), donde este representan

el 76% de la contaminacion que se genera al aire [9].
1.1.1.2.Pronostico

Considerando que la Av. Guayaquil de la parroquia San Camilo presenta contaminacion por
material particulado (PM25) y mondxido de carbono (CO); que son generados por el parque
automotor, si no se toman prontas medidas correctivas su contaminacion aumentara,

afectando la visibilidad y el sistema respiratorio del ser humano.



1.1.2. Formulacion del problema

¢De qué manera la implementacion de un sistema de monitoreo permitira detectar los niveles

de concentracion de contaminantes atmosféricos en la Av. Guayaquil del Canton Quevedo?

1.1.3. Sistematizacion del problema

e (Qué dispositivos facilitarian la recopilacién de datos sobre las concentraciones de
(PM25) y CO en la Av. Guayaquil?

e ;Qué mecanismo se utilizaria para facilitar la recopilacion de los datos con el sistema
electrénico en la Av. Guayaquil?

e ;De qué forma se mostraran los datos obtenidos sobre las concentraciones de los

contaminantes de criterio en la Av. Guayaquil?



1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

Implementar un sistema electronico basado en sistemas embebidos para el monitoreo de las
concentraciones de material particulado (PMz25) y mondxido de carbono emitidos en la Av.
Guayaquil en la ciudad de Quevedo.

2.
2.1.1. Objetivos Especificos

e Disefiar el sistema electronico que permita el monitoreo de contaminantes
atmosféricos.

e Modificar una aplicacion web basada en 10T que muestre informacion de las
concentraciones de contaminacion obtenidas por la red de sensores.

e Analizar los datos obtenidos de las concentraciones de material particulado (PM25s)

y mondxido de carbono en la Av. Guayaquil de la ciudad de Quevedo.



2.2. JUSTIFICACION

En la actualidad el parque automotor ha crecido incontrolablemente en la ciudad de Quevedo
lo cual ocasiona que en la Av. Guayaquil exista un incremento del trafico vehicular y estos
emanan contaminantes atmosféricos, la presencia de este tipo de contaminacion en el aire
representa un peligro para la poblacién humana por los efectos adversos que produce sobre
las funciones respiratorias y por ende disminuye la posibilidad de vivir en un ambiente
saludable [10].

La importancia del estudio y control de la contaminacion atmosférica esta sustentada en la
evidencia sobre el impacto negativo en la salud respiratoria y cardiovascular de las personas,
asi como también el deterioro de la calidad de vida y el ambiente. A pesar de los esfuerzos
realizados por la autoridad ambiental local, las concentraciones de material particulado
(PM25) en algunos paises subdesarrollados son altas siendo la causante principal de

morbilidad y mortalidad para nifios menores de cinco afios [11].

La creciente industrializacion esta obligando a la sociedad en general a la busqueda de
estrategias para el control de emision de estas particulas, y a la implementacion continta de
un sistema de monitoreo que permitan manejar informacién atil en la determinacion de la

calidad del aire.

Con la implementacion de un sistema de monitoreo que permita analizar los diferentes
contaminantes atmosféricos se puede conocer cuanta contaminacién existe en la ciudad,
donde estos datos obtenidos le serviran al GAD tomar medidas preventivas que ayuden a

reducir estos niveles de contaminacidn para asi salvaguardar el bienestar de la poblacion.

La finalidad de esta investigacion fue implementar un sistema de monitoreo para obtener
datos de las emisiones de contaminantes atmosféricos como lo son el material particulado
(PM25) y el mondxido de carbono (CO) en la Av. Guayaquil de la ciudad de Quevedo, para
realizar comparaciones con los limites permisibles establecidos en la normativa y a su vez

que afectaciones ocasiona a la salud de los habitantes.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Contaminacion atmosférica

La presencia en el aire de uno o mas contaminantes, o cualquier combinacion de ellos en
concentraciones o niveles tales que puedan constituir un riesgo a la salud de las personas, a
la calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o la conservacion del
patrimonio natural [12].

Siempre ha existido contaminacidn atmosférica de origen natural, por erupciones volcanicas,
incendios, tormentas de arena, descomposicién de la materia organica o polen, pero es a
partir del descubrimiento del fuego por el hombre cuando aparece la contaminacion
atmosférica antropogeénica o contaminacion atmosfeérica, en la cual ha cobrado importancia
a partir de la revolucion industrial y el uso masivo de combustibles fdsiles como fuente de

energia [13].

Aunque se puede originar contaminacion atmosférica por escapes o arrastre de gases,
material volatil, almacenado o utilizado de diversas formas, la principal fuente de
contaminacion son los procesos que implican combustion, al producirse la oxidacion de los

distintos elementos que componen los combustibles, las materias primas y el aire [13].
2.1.1.1.Principales contaminantes atmosféricos

Si vivimos en una ciudad es comun identificar la contaminacion del aire y asociarla a la
actividad industrial. Comercial y al uso masivo de vehiculos, caracteristicas propias de una
urbe. Sin embargo, la contaminacion del aire no solo tiene su origen en la industria, en los
hogares y por el aumento del uso de los vehiculos. Los fendmenos naturales que se produce
en el interior de la Tierra como es el caso de las erupciones volcanicas, que produce
emisiones de gases, vapores, polvos y aerosoles que contribuyen a la contaminacion del
aire[14].

En la atmdsfera se encuentra una serie de compuestos que contribuyen a la contaminacion

del aire, de los cuales se pueden diferenciar dos grupos principales:
2.1.1.2. Contaminantes primarios

Son vertidos directamente a la atmosfera por alguna fuente de emision como chimeneas,

automoviles y entre otros. Los contaminantes atmosféricos que integran este grupo son:



e Oxidos de azufre (SOx)

Se forman por la combustion del azufre presente en el carbdn y el petréleo. Los SOx se
forman con la humedad ambiente aerosoles, incrementando el poder corrosivo de la

atmosfera, disminuyendo la visibilidad y provocando la lluvia acida [14].

e Monodxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro e inodoro que se forma por la combustion incompleta de material
organico, en presencia deficitaria de oxigeno. Es considerado uno de los mayores
contaminantes de la atmdsfera terrestre, y uno de los mayores problemas ambientales de
América Latina [15].

Las principales fuentes productoras de este contaminante son los vehiculos automotores que
utilizan como combustible gasolina o diésel, los procesos industriales, incendios forestales
urbanos y la incineracion de materia organica. Los vehiculos automotores y los procesos
industriales son responsables de aproximadamente del 80% de las emisiones de mondxido

de carbono a la atmdsfera [15].
e Oxidos de nitrégeno (NOx)

Se producen en la combustion de productos fosiles, destacando los vehiculos, carbon y la
guema de madera. La produccion de fertilizantes, explosivos, tabaco y calderas que generan
emisiones importantes de NOx. EI mondxido de nitrogeno (NO) y el dioxido de nitrégeno
(NO2) requieren especial atencion. EI NO se oxida formando NO2, mientras que el NO; es

precursor del smog fotoquimico [14].
e Particulas (PM)

Segun su tamafio las particulas se depositan cerca o a cierta distancia de la fuente de emision.
Si son muy pequefias pueden mantenerse suspendidas y ser transportadas a grandes
distancias. Dentro de las particulas suspendidas se denomina respirables a las de un didmetro

menor o igual a 10 pum (PMaug) por su capacidad de introducirse en las vias respiratorias [16].
e Hidrocarburos (HC)

Las emisiones de HC estan asociadas a la mala combustion de derivados del petroleo. Las
fuentes mas importantes de emision son el transporte por carretera, los disolventes, pinturas,

vertederos y la produccién de energia. Los de mayor interés son los compuestos organicos



volatiles (COV), dioxinas, furanos, bifenilos policlorados (PCB) y los hidrocarburos

policiclicos aromaéticos (PAH) [14].
2.1.1.3. Contaminantes secundarios

Son los contaminantes originados en el aire como consecuencia de la transformacion y
reacciones quimicas que sufren los contaminantes primarios en la atmdsfera. Se pueden

considerar los siguientes:
e Ozono (03)

El Oz forma parte de la composicion de la atmdsfera, sin embargo, a baja altura (O3
troposférico) el cual resulta perjudicial por su caracter oxidante, reactivo, corrosivo y toxico

por lo que reacciona con rapidez generando compuestos secundarios [14].
e Lluvia acida

La lluvia acida es un fendmeno ligado con la alta produccion dependiente, principalmente
del consumo de combustibles fdsiles y de ciertas practicas agricolas como la quemas, que al
liberar indiscriminadamente sustancias como los Oxidos de azufre y de nitrogeno a la
atmosfera, aportan la materia prima para la formacion de los acidos sulfurico y nitrico, que
posteriormente retoman a la superficie terrestre, bien sea como liquidos o aerosoles que

afectan a los ecosistemas naturales [17].
2.1.2. Fuentes de emisidn de contaminantes

Segun Conrrado[18],Las fuentes se originan por la mezcla de miles de emisiones desde gases
de chimeneas industriales hasta el uso indiscriminado de productos de limpieza o del
excesivo uso de vehiculos automotores. También los animales y la vegetacion pueden

contaminar el aire.
Por ese motivo, se agrupan en cuatro categorias importantes:

e Puntuales o fijas: Son todas las fuentes establecidas en los sectores industriales tales
como: quimico, petrolero, pinturas, papel, vidrio, acero, energia eléctrica, cemento,
tratamiento de aguas residuales o fuentes que afecten el equilibrio de la ecologia de
una ciudad [18].

e De éarea: Incluyen la generacion de aquellas emisiones inherentes a actividades y
procesos, tales como el consumo de solventes, limpieza de superficies y equipos,

recubrimiento de superficies arquitectonicas, industriales, lavado en seco, artes
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gréficas, panaderias, distribucion y almacenamiento de gas. Esta fuente también
incluye las emisiones de actividades como son el tratamiento de aguas residuales,
plantas de composteo, rellenos sanitarios, entre otros [19].

e Moviles (vehiculos automotores): Comprende las emisiones causadas por los
automotores en la que incluyen los automoviles, camiones y autobuses disefiados
para circular en la via publica. En la mayoria de las areas urbanas, los vehiculos son
los principales generadores de COT, CO, NO, SO,, PM que son contaminantes
toxicos para el aire y en la cual reducen la visibilidad [18].

e Naturales: Los fendmenos de la naturaleza y la vida animal o vegetal contribuyen a
la contaminacion del aire. Puesto que existen areas en las que las emisiones de

fuentes naturales pueden ser significativas para la contaminacion [18].

2.1.3. Material particulado
2.1.3.1. Fuentes primarias de material particulado

El origen del material particulado puede ser antropogénico o natural, y ser emitido
directamente (aerosoles primarios) o formarse en la atmdsfera por precursores gaseosos
(aerosoles secundarios). Las fuentes antropogénicas se clasifican en estacionarias
(relacionadas con la actividad industrial, comercial y residencial) y mdviles son aquellas

relacionadas al transporte [20].
2.1.3.2.Emision fugitiva natural

El polvo suspendido por el viento es el principal componente natural del aerosol atmosférico,
especialmente en zonas aridas o semiaridas es originada por suspension de tierra o erosion

de rocas por accion del viento [20].
2.1.3.3.Emision fugitiva antropogénica

Las emisiones de polvo suspendido o polvo fugitivo fruto de la actividad humana son
dificiles de cuantificar, corresponde a las emisiones provenientes de las calles pavimentadas
y sin pavimentar, construccién, demolicion, agricultura, manejo de materiales y
vehiculos[20].

2.1.3.4.Fuentes fijas

Esté&s incluyen el uso de combustibles fosiles en actividades industriales de generacion

termoeléctrica, calefaccion comercial y residencial. EI empleo en la industria de
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combustibles fosiles como el carbén y petroleo es causante de la emision de material

particulado y precursores gaseosos (SO2)[20].
2.1.3.5.Fuentes moviles

Corresponde a las emisiones provenientes de los gases de escape de vehiculos, al polvo
resuspendido por los vehiculos y a otros componentes originados por el degaste de frenos,
partes metalicas y el deterioro de los neumaticos. Los motores a diésel son mayoritariamente
responsables del material particulado primario, mientras que los vehiculos con motor
bencinero aportan gases como CO, COV y NOx que son precursores de la formacion del

material particulado secundario[20].

2.1.4. Efectos del material particulado

2.1.4.1.Efectos en el clima

Las emisiones de material particulado tienen el potencial de afectar el clima de la tierra esto
se debe a la capacidad que tiene de absorber y dispersar la radiacién solar, lo que afecta el
balance de energia radiactiva de la tierra. Ademas, las particulas pueden afectar como
nucleos de condensacién del vapor de agua e influir asi en la formaciéon de las nubes y alterar

los patrones de precipitacion a escala global [20].
2.1.4.2.Efectos en vegetales

La vegetacion se ve afectada por la presencia de cantidades excesivas de particulas
atmosféricas. Estan recubren las hojas tapando los estomas, lo que produce una disminucién

en la absorcion de anhidrido carbonico y la reduccion en la intensidad de luz recibida[20].
2.1.4.3.Efectos en la visibilidad

Uno de los efectos méas evidentes de la contaminacion por material particulado es la
reduccion de la visibilidad, lo que afecta el bienestar de la poblacion principalmente en su

trabajo y en lugares de recreacion [20].
2.1.5. Material particulado (PM2.s)

Cuantas mas pequefias son las particulas, mayores es su capacidad de penetracion en el arbol
respiratorio. Las particulas finas cuyo didmetro aerodindmico es de < 2,5 um alcanzan
facilmente los bronquiolos terminales y los alvéolos. Los niveles de contaminacion
determinados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), lo indica como riesgo para

la salud humana son 10pg/m? (media anual) y 25pg/m® (media diaria) [16].
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Recientemente se han descrito las particulas “ultrafinas” cuyo diametro es atin menor (<0,1
um) y pueden pasar directamente desde los alvéolos al torrente circulatorio. Las particulas
pueden contener compuestos organicos como los hidrocarburos aromaéticos policiclicos o

inorganicos como sales y metales [16].
2.1.5.1.Importancia de las particulas (PM25s)

Varios estudios sugieren que las particulas (PM2s) tiene un efecto mayor en la salud humana
esto se debe principalmente a su composicién que puede ser mas toxica y se caracteriza
principalmente por la presencia de sulfatos, nitratos, acidos, metales y carbono negro, el
altimo contaminante su fuente de emision implica la quema incompleta de combustibles y

su presencia en las particulas incrementa considerablemente su toxicidad [21].

Las particulas (PM2:5) se diferencia de las particulas mas gruesas, al ser respiradas y pueden
llegar a los conductos méas bajos de los pulmones y provocar importantes afectaciones a la
salud humana. Por otro lado, las particulas de este rango de tamafio permanecen durante
periodos mas largos suspendidas en la atmosfera, donde estas recorren largas distancias

donde la poblacion esta expuesta a periodos prolongados a estas particuladas [21].
2.1.5.2. Impactos en el ambiente

Una vez que las particulas (PM2s) se emiten a la atmosfera son transformadas o
transportadas por medio de procesos atmosféricos y finalmente son depositadas, donde esta
provoca la degradacion de bosques, lagos, suelos, vida silvestre y la salud humana. Durante
su permanencia en la atmosfera provocan diversos impactos al ambiente entre ellos se

encuentra la disminucién de la visibilidad y a su vez ocasionando el cambio climatico [21].
2.1.6. Mondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido que fisioldgicamente es
producido por el organismo en cantidades infimas. Sin embargo, cuando se produce la
inhalacion de grandes cantidades se torna toxico para el organismo debido a que al poseer
tan baja densidad su inhalacién se facilita y de esta manera los vapores de CO llegan a los
alveolos pulmonares, posteriormente al torrente sanguineo con la reduccion de la capacidad

que posee la sangre de llevar oxigeno a todo el organismo [22].
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2.1.6.1.Fuentes de emisién de mondxido de carbono

Segun Ortiz[22], Las fuentes productoras de monéxido de carbono se dan por los siguientes

medios:

e EIl manejo inadecuado de los motores de automoviles que llegaran a producir la
liberacion de gas en ambiente cerrados como son los garajes.

e Fuentes industriales productoras de quimicos como el formaldehido.

e Disolventes de pinturas, desengrasantes, barnices que producen vapores toxicos que
son causantes de patologias a nivel hepatico.

e EI consumo de tabaco también es considerado como una fuente importante de
produccion de CO, ya que diversos estudios realizados han determinado que en
individuos fumadores el nivel de carboxihemoglobina presente en su organismo es

elevado en comparacion a un individuo no fumador [22].

2.1.6.2.Efectos por la contaminacion causada por el mondxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono es un gas que causa un gran impacto y efectos terribles en el
organismo, mismo que puede provocar una disminucion en el transporte de oxigeno a la
sangre y como consecuencia disfunciones cardiacas, deterioros en el sistema nervioso,
dolores de cabeza, mareos e inclusive la fatiga, pueden producirse en las personas sino
también sobre la naturaleza afectando directamente al clima y la generacion de gases con

efecto invernadero, lo que afecta a la atmosfera generando CO2 y O3 [23].

2.1.7. Tecnologias empleadas para la comunicacion con los sistemas embebidos

2.1.7.1. Transmisién de datos

Segun Gonzalez[24], En la mayor parte de las ocasiones se tendran dos dispositivos que se
intercambian datos conectados mediante un medio de transmision. Este intercambio de datos
se puede hacer de varias formas en funcion de la direccion del flujo de las sefiales enviadas

entre los dispositivos enlazados, lo que se conoce como modos de transmision:

e Simplex: cuando se establece una comunicacion unidireccional entre los dos
dispositivos. Un dispositivo solo recibe y el otro solo envia. Un ejemplo de

comunicacion simplex podria ser la radio o la television [24].
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e Half-daplex o semiduplex: cada dispositivo puede enviar y recibir datos, pero no
al mismo tiempo. Cuando un dispositivo envia, el otro solo puede recibir y viceversa.
Un ejemplo de este tipo de comunicacion son los walkie talkies [24].

e Full-daplex o duplex: cuando los dispositivos que llevan a cabo la comunicacion
pueden enviar y recibir de forma simultanea. Para ello debe haber dos caminos
diferentes o si tiene que dividir la capacidad del enlace en dos canales. Un ejemplo
de comunicacion duplex es la que se lleva a cabo en un ordenador conectado a una
LAN [24].

2.1.8. Medios de transmision

El medio de transmisién es el camino fisico entre el transmisor y el receptor. Cualquier
medio fisico que pueda transportar informacion en forma de sefiales electromagnéticas se

puede utilizar en las redes de datos como un medio de transmision[25].
2.1.8.1. Medios guiados

Los datos son transportados a traves de un material que canaliza la sefial que transporta. Es
lo que se conoce habitualmente como medios cableados o simplemente cables. Cuando
conectamos dos dispositivos mediante un cable, la informacidn viaja de un dispositivo a otro
canalizada en dicho cable. Existen dos tipos de sefiales que se pueden utilizar para transportar

datos de un medio guiado: las sefales eléctricas y las sefiales Opticas [24].
2.1.8.2.Medios no guiados

Los datos viajan en forma de ondas electromagnéticas utilizando el aire como medio de
transmision. En este caso los datos se propagan sin estar sujetos a ninguna canalizacion que

guie la sefial, también recibe el nombre de medios inaldmbricos [24].
2.1.9. El protocolo del bus 1.C
El bus 12C solo define dos sefiales ademas del comdn:

e SDA: Es la linea de datos serie (serial DATA, en inglés), semibidireccional
eléctricamente se trata de una sefial a colector o drenador abierto. Es gobernada por
el emisor, sea este un maestro o un esclavo [26].

e SCL: Es la sefal de sincronia (reloj serie, o serial Clock en inglés). Eléctricamente
se trata de una sefial a colector o drenador abierto. Es un esclavo de entrada, mientras

gue un maestro es de salida. Un maestro ademas de generar la sefial de sincronia
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suele tener la capacidad de evaluar su estado e implementar un mecanismo de

adaptacion de velocidades [26].

2.1.9.1.Estados de bus I.C

El bus I,C puede encontrarse en distintos estados, la norma define los siguientes:

Libre: Este estado se caracteriza por encontrarse las lineas SDA 'y SCL en estado de
1, sin que se esté realizando ninguln tipo de transferencia [26].

Inicio: Se produce una condicién de inicio cuando el maestro inicia una transaccion.
En concreto, consiste en un cambio de alta a baja en la linea SDA mientras que SCL
permanece alta. A partir de que se dé una condicion de inicio se considerara que el
bus estd ocupado y ningln otro maestro deberéa intentar generar su condicion de inicio
[26].

Dato: Este estado es el que, una vez iniciada una transaccion, queda definido por la
fase alta de la sefial de sincronia SCL. En este estado se considera que el dato emitido
es valido, y no se admite que puede cambiar. Recuerde que ya iniciada una
transferencia el Unico instante en que la linea de datos puede cambiar es en el cambio
de estado [26].

Parada: Se produce una condicion de fin o parada cuando la linea SCL se encuentra
alta, se produce un cambio de baja a alta en la linea SDA. Obsérvese que esto es una
violacion de la condicion de dato, y es precisamente por esto por lo que se utiliza
para que un maestro pueda indicar al esclavo que se finaliza la transferencia. Tras la

condicion de parada se entra automaticamente en el estado de bus libre [26].

2.1.10. Lenguaje de programacion
2.1.10.1. Lenguaje Python

Python es un lenguaje de programacion creado por Guido Van Rossum a principios de los

afos 90, es un lenguaje similar a Perl, pero con una sintaxis muy limpia y que favorece un

codigo legible. Se trata de un lenguaje interpretado o de script, con tipado dindmico,

fuertemente tipado, multiplataforma y orientado a objetos [27].

Un lenguaje interpretado o de script es aquel que se ejecuta utilizando un programa

intermedio Ilamado interprete, en lugar compilar el codigo a lenguaje maquina que pueda

comprender y ejecutar directamente una computadora (lenguajes compilados) [27].

16



2.1.10.2. Lenguaje C++

El lenguaje C++ es un lenguaje que soporta diversos estilos de programacion (por ejemplo,
la programacion geneérica y la programacion orientada a objetos POO). Todos los estilos se

basan en una verificacion fuerte de tipos y permiten alcanzar un alto nivel de abstraccion[28].

Este tipo de lenguaje esta fundamentado en C lo que garantiza que millones de lineas de
cédigo C existentes puedan beneficiarse de C++ sin necesidad de reescribirlas. Existen
varias implementaciones de C++, de distribucion gratuita por ejemplo GCC (GNU Compiler
Collection) [28].

2.1.11. Base de datos (Database DB)

Es un almacén de datos relacionados con diferentes modos de organizacion. Una base de
datos representa algunos aspectos del mundo real, aquellos que le interesan al usuario y a su
vez almacena datos con un proposito especifico. Con la palabra “datos” se hace referencia a
hechos conocidos que pueden registrarse, como por ejemplo numeros telefénicos,

direcciones y los nombres de cada usuario [29].
2.1.11.1. Integridad de los datos

Aparte de las reglas de integridad que el disefiador de la BD puede definir y que el SGBD
entenderd y hara cumplir, el mismo SGBD tiene reglas de integridad inherentes al modelo
de datos que utiliza y que siempre se cumpliran. Son las denominadas reglas de integridad
del modelo [30].

Las reglas definibles por parte del usuario son las reglas de integridad del usuario. El
concepto de integridad de los datos va mas alla de prevenir que los programas usuarios
almacenen datos incorrectos. En casos de errores o desastres, también podriamos perder la
integridad de los datos. EI SGBD nos debe dar las herramientas para reconstruir o restaurar
los datos dafiados [30].

2.1.11.2. Optimizacién de consultas relacionales

Optimizar una consulta implica escoger la forma mas eficiente de ejecutarla. Se trata de
minimizar los recursos necesarios para evaluar su correspondiente expresion de consulta. El
problema de optimizacion exacta es computacionalmente intratable y como ademas no se
dispone de informacion estadistica precisa sobre la base de datos, los algoritmos de

evaluacion de consultas se apoyan en heuristicas [31].
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Una expresion representando la consulta del usuario tiene una forma estandar,
independientemente del contenido de la base de datos, se transforma de manera que se
mejore su evaluacion. Después, esta se convierte en secuencias de operaciones. Para cada
operacion se tiene una buena implementacion con un costo asociado y cada una de estas

secuencias es un plan acceso [31].
2.1.11.3. El compilador de consultas

El procesador de consultas componente del SGBD, convierte una consulta en una secuencia
de operaciones que se ejecutan sobre una instancia de la base de datos. El procesador debe,
por tanto, compilar la consulta, expresado en un lenguaje de alto nivel y ejecutarla. En la
primera etapa, la consulta se descompone en wun arbol que representa su

estructura(parse)[31].

En la segunda etapa, este arbol se transforma en un arbol de expresion en algebra relacional,
que representa el plan légico de la consulta. Finalmente, en la Gltima etapa, el plan légico se
transforma en un plan fisico. El plan fisico describe las operaciones que se deben ejecutar,
el orden de ejecucion de estas operaciones, los algoritmos que se utilizan para cada operacion

y la forma en la cual se obtiene los datos y se pasan entre operaciones [31].
2.1.12. Series de tiempo

Se llama series de tiempo a un conjunto de observaciones sobre valores que toma una
variable (cuantitativa) en diferentes momentos del tiempo. Los datos se pueden comportar
de diferentes formas a través del tiempo, puede que se presente una tendencia, un ciclo; no

tener una forma definida o aleatoria, variaciones estacionales (anual, semestral y etc) [32].
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Figura 1 Estructura de consulta SQL
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Las observaciones de una serie de tiempo seran denotadas por Y1;Y2,...,Yt, donde Yies el
valor tomado por el proceso en el instante del tiempo T. los modelos de series de tiempo
tienen un enfoque netamente predictivo y en ellos los prondsticos se elaboran solo a base al
comportamiento basado de la variable de interés. Se puede distinguir dos tipos de modelos
de series de tiempo [32]:

e Modelos deterministas: Se trata de métodos de extrapolacion sencillos en los que
no se hace referencia a las fuentes o naturaleza de la aleatoriedad subyacente en la
serie. Su simplicidad relativa generalmente va acompafiada de menor precision.
Ejemplos de modelos deterministas son los modelos de promedio mévil en los que
se calcula el prondstico de la variable a partir de un promedio de la “n” valores
anteriores [32].

e Modelos estocasticos: Se basan en la descripcion simplificada del proceso aleatorio
subyacente en la serie. En términos sencillos, se asume que la serie observada Y,

Y2....YT se extrae de un grupo de variables aleatorias con una cierta distribucion
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conjunta dificil de determinar, por lo que se construyen modelos aproximados que
sean Utiles para la generacion de pronosticos [32].

e Serie no estacionaria: Es aquella cuyas caracteristicas de media, varianza y
covarianza cambian a través del tiempo lo que dificulta su modelamiento. Sin
embargo, en muchas ocasiones, si dicha serie es diferenciada una 0 mas veces la serie
resultante sera estacionaria (procesos no estacionarios homogéneos) [32].

e Serie estacionaria: Es aquella cuya mediay varianza no cambian a través del tiempo
y cuya covarianza solo es funcion del regazo. Gracias a estas caracteristicas
podremos modelar el proceso subyacente a través de una ecuacion con coeficientes

fijos estimados a partir de los datos anteriores [32].

2.1.13. InfluxDB

La base de datos de series temporales sin espacio abierto con componentes opcionales de
origen cerrado desarrollados por InfluxData. Esta escrito en lenguaje de programacion Go y
esta optimizado para manejar datos de series de tiempo y proporcionar un lenguaje de
consulta similar a SQL[33].

2.1.13.1. Motor de almacenamiento

InfluxDB actualmente utiliza su estructura de datos integrada interna, cuenta con un arbol
de fusion estructurado por tiempo (arbol TSM). Sin embargo, InfluxDB ha utilizado varios
formatos de almacenamiento en diferentes versiones. Inicialmente utilizaba LevelDB (una
base de datos basada en LogStructured Merge Tress (LSM), que optimiza el rendimiento de

escritura y ofrece compresion incorporada [33].

Sin embargo, LevelDB no proporciona una funcionalidad de respaldo en caliente, lo que
significa que debe cerrar la base de datos para copiarla de manera segura. Por esta razén,
InfluxDB utilizé variantes de levelDB, como RocksDB y HyperlevelDB,que también usan
arboles LSM. Sin embargo, hay un problema inherente con los arboles LSM, eliminacion es

una operacion costosa y una serie temporal DB requiere eliminaciones a gran escala [33].
2.1.14. Grafana

Grafana es una herramienta hecha en software libre, especificamente con licencia Apache
2.0, ideada por Torkel Odegaard (quien todavia estd al frente de su desarrollo y

mantenimiento) y creada en enero de 2014. Este desarrollador sueco comenzo su carrera en
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el ambiente.NET y en 2012 (hasta la fecha) sigue ofreciendo servicios de desarrollo y
consultoria en esta popular plataforma privativa, de forma paralela con el desarrollo de
software libre [34].

Grafana esta escrita en lenguaje Go (creado por Google) y Node.js LTS y con una fuerte
interfaz de programacion de aplicaciones (API); es una aplicacion que ha venido escalando
posiciones, con una comunidad entusiasta de mas de 600 colaboradores bien integrados y su

codigo fuente esta publicado en GitHub [34].
2.1.14.1. Ecosistema de Grafana

El Unico objetivo de Grafana es presentar los datos de monitoreo de una manera mas facil
de usar y agradable. Puede recopilar de forma nativa datos de Cloudwatch, Graphite,
Elasticsearch, OpenTSDB, Prometheus, Hosted Metrics y InfluxDB [34].

Existe una version Enterprise (Grafana.com) que usa complementos para mas fuentes de
datos, pero no hay razén para que otros complementos de fuentes de datos no puedan crearse
una fuente abierta, ya que el ecosistema de complementos de Grafana debido que ofrece

muchas otras fuentes de datos [34].
2.1.14.2. Grafana en el campo de monitorizacion

Elasticsearch es una de las fuentes de datos para las que Grafana ofrece apoyo nativo,
considerando que grafana es un componente dentro de Kibana, de la cual se bifurco. La
plataforma ELK significa la combinacion de Elasticsearch Logstash y Kibana; los dos
primeros componentes son utilizados por pandora FMS desde la version 712 para la
recoleccion de logs como se muestra en la figura 2 [34]:

Figura 2 Comunicacion de aplicacion web con una base de datos
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Fuente: https://pandorafms.com/blog/es/que-es-grafana/
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2.1.15. Sefales analdgicas y digitales

2.1.15.1. Sefiales analogicas

Son variables que evolucionan en el tiempo en forma analoga a alguna variable fisica. Estas
variables pueden presentarse en la forma de una corriente, una tension o una carga eléctrica.
Varian en forma continua entre un limite inferior y un limite superior. Cuando estos limites
coinciden con los limites que admite un determinado dispositivo, se dice que la sefial esta
normalizada. La ventaja de trabajar con sefiales normalizadas es que se aprovecha mejor la

relacion sefial/ruido del dispositivo [35].
2.1.15.2. Sefiales digitales

Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciado que se alternan en el tiempo
transmitiendo informacion segun un cédigo previamente acordado. Cada nivel eléctrico se
representa mediante simbolos puede ser 0 6 1, los niveles especificos dependen del tipo de
dispositivo utilizado. En el caso de la familia CMOS (complementar y metal oxide

semiconductor) los valores dependen de la alimentacion [35].
2.1.16. Muestreo y retencion

Se denomina muestreo a la accion de tomar muestras (valores) de una sefial en una sucesion
de instantes sin importar lo que sucede el resto del tiempo. Ello implica poder conmutar la
sefial de manera que en el instante deseado la misma atraviese un amplificador (seguidor) y
fuera de ese instante la entrada quede conectada a masa. Ello puede lograrse con el circuito

que se muestra en la figura 3[35]:

Figura 3 Circuito de muestreo y su comportamiento
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Autor: Federico Miraya
Fuente: https://www.fceia.unr.edu.ar/enica3/da-ad.pdf
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2.1.17. Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos hacen referencia a una combinacion de hardware y software de
computador disefiado para realizar operaciones de computo, normalmente en tiempo real, y
cumplir con una funcién especifica; sus recursos son limitados, pero son muy utiles en la

construccion de productos dedicados [36].

Existen basicamente dos tipos de sistemas embebidos los que corresponden a sistemas
auténomos y que funcionan por si solos, capaces de realizar varias funciones a la vez; y los
gue son parte de sistemas mayores, los cuales cumplen una funcionalidad. Los miniPC son
siempre una buena opcion para disfrutar de toda la potencia de un ordenador, pero en tamafio

compacto y el software que utiliza estos sistemas es el Open Source [36].
2.1.17.1. Raspberry Pi

Este embebido se desarrollé en el Reino Unido por la Fundacion Raspberry Pi (Universidad
de Cambridge) en el afio 2011, con el objetivo de estimular la ensefianza de la informatica
en las escuelas, aunque su comercializacion se dio en el afio 2012, por su bajo costo y sus
enormes posibilidades. La placa base de la Raspberry Pi se aloja en un chip Broadcom
BCM2835, procesador ARM de hasta 1 GHz, GPU VideoCore IV y 512 MB de memoria
RAM [36].

2.1.17.2. Arduino Mega

Es una placa basada en el microcontrolador ATmega2560, como caracteristicas mas
destacables cuenta con 54 pines de entrada/salidas (de los cuales 14 pueden ser usados como
salidas analégicas PWM),16 entradas analdgicas y 4 receptores/transmisores serie TTL-
UART. Consta de una memoria flash de 256 Kilobytes (de los cuales 8 son reservados para
el bootloader), una memoria SRAM de 8KB y una EEPROM de de 4KB. Su voltaje es igual
al del modelo UNO que es de 5V [37].

2.1.18. Sensores
2.1.18.1. Sensor PMS3003

Sensor de concentracion de particulas digital y universal, que puede usarse para obtener la
cantidad de particulas suspendidas en el aire, es decir, la concentracién de particulas y su
salida en forma de digital interfaz. Este sensor se puede insertar en instrumentos variables

relacionados con la concentracién de particulas suspendidas en el aire u otro medio
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ambiente, equipos de mejora para proporcionar datos de concentracion correctos en el
tiempo[38].

2.1.18.1.1. Funcionamiento

El principio de dispersion laser se utiliza para dicho sensor, produce dispersion utilizando
laser para irradiar particulas en suspension en el aire, luego recoge la dispersion luz en cierto
grado, y finalmente obtener la curva de dispersion del cambio de luz con tiempo. Al final, el
didmetro de particula equivalente y el nimero de particulas. Con diferentes diametros por

unidad de volumen se puede calcular por microprocesador basado en la teoria MIE [38].
2.1.18.1.2. Resultados de la salida del sensor

La salida principal es la concentracion de masa y la unidad es pg/m?*. Existen dos opciones
para la salida digital, que es la pasiva y la activa. Cuenta con un modo por defecto que esta
activo después del encendido. En este modo el sensor enviaria datos en serie al host
automaticamente. EI modo activo se divide en dos modos secundarios que es el estable y el
modo rapido. Si el cambio de concentracion es pequefio el sensor funcionaria en modo
estable en un intervalo real de 2.3. Y si el cambio es grande el sensor se cambiaria a modo
rapido automaticamente con un intervalo de 200 — 800ms, cuanto mayor sea la concentracion

menor serd el intervalo [38].
2.1.18.2.Sensor MQ-7

Es un sensor de mondxido de carbono (CO), empleado para detectar las concentraciones de
CO en el aire, pero también muestra sensibilidad al H». Los de la serie MQ son analdgicos y
faciles de implementar con cualquier microcontrolador [39].

Los distintos tipos de sensores MQ muestran diferente sensibilidad de acuerdo a los gases
que detectan, siendo mas sensibles a algunos que a otros, pero a pesar de ello, pueden
detectar mas de un gas, por lo que es preciso revisar los manuales para elegir el sensor

adecuado para la aplicacion a disefiar [39].
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Figura 4 Sensor de monoxido de carbono

Autor: Aymacafia, O. (2017)
Fuente: http://tdrobotica.co/sensor-de-monoxido-de-carbono-mqg-7-/141.html

2.1.18.2.1. Caracteristicas

Se puede mencionar que son dispositivos electroquimicos y varian su resistencia de acuerdo
a los gases a los que se exponen, interiormente tiene un calentador encargado de aumentar
la temperatura interna de manera que el sensor reaccione con los gases, de acuerdo al valor
de la resistencia que se genere dentro de este y con ello, el sensor pueda reaccionar con los

gases provocando un cambio en el valor de la resistencia[39].

Dependiendo del modelo del sensor, estos pueden emplear un voltaje de 2 a 5 voltios, este
sensor actlia como una resistencia ademas de que emplea otra de carga (RL) que cierra el

circuito y lograr una division de tension y que el microcontrolador lo pueda leer[39].

Figura 5 Vista del sensor MQ-7

Fuente: Quezada, H (2017) Electrdnica de Sensores
Debido al calentador interno que posee es importante esperar un cierto tiempo para que
caliente y los valores en la salida sean estables, esto puede durar entre 12 y 48 horas. Estos

sensores, se los encuentra en forma de modulos, 1o que es de gran utilidad para la conexion,
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Unicamente se debe alimentar de voltaje el modulo para que empiece a funcionar el sensor,
estos dispositivos poseen una salida digital mediante el uso de un comparador, pero este debe
ser calibrado mediante un potencidmetro para establecer el umbral y lograr interpretar la

salida ya sea cuando haya o no haya la presencia de gas[39].
2.2. Marco Referencial

A continuacion, se presentan diferentes trabajos de investigacién sobre la implementacién
de un sistema de monitoreo sobre la calidad de aire utilizando sistemas embebidos y los
datos son visualizados en tiempo real por medio de plataformas web, en la cual servira de

mucho apoyo para el desarrollo de esta presente investigacion.

2.2.1. Alternativa Open Source en la implementacién de un sistema loT para la

medicion de la calidad del aire.

Esta investigacion presenta el desarrollo de un prototipo de sistema de medicion y monitoreo
de algunas de las variables ambientales relacionadas con la calidad del aire como
temperatura, humedad, presion atmosférica, densidad de polvo y las concentraciones de
monoxido y didxido de carbono. Los datos son capturados correspondiente al afio 2018 por
los sensores que estan integrados en el microcontrolador Arduino en la cual permite la
comunicacion Wifi con el servidor Web mediante el uso del protocolo MQTT que permite
la insercidn de datos con una base de datos MongoDB. Donde también se le aplica métodos
de tratamiento y visualizacién de datos para que sean visibles desde diversos dispositivos
por medio de una aplicacion Web. De esta manera, se podra contar con mas datos, que
mediante un posterior tratamiento se convertiran en informacion de gran utilidad para
orientar los procesos de toma de decisiones en materia ambiental por parte de los usuarios,

ya sean individuos o comunidades [40].
2.2.2. Plataformas tecnoldgicas aplicadas al monitoreo climético

Este articulo menciona la importancia que han tomado las tecnologias embebidas de bajo
costo para aplicaciones de monitoreo ambiental, usadas en redes de sensores inalambricos,
destacandose una de ellas. En la Regidn del Caribe en el afio 2013, utilizaron una placa de
Arduino disefiada en un nodo WSN para adquirir los datos, luego procedieron aplicar la
metodologia Work Breakdown Structure comparando tres tecnologias de adquisiciones de
datos, destacando la plataforma Arduino como la opcién viable. Ademas, se muestra un

analisis de cuatro sistemas de comunicacion inalambricos que complementaria al nodo con
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la red de sensores para el monitoreo ambiental. Finalmente se realiz6 una comparacion de la
temperatura entre el prototipo con la estacion meteorologica Vantage Pro 2 donde se

obtuvieron resultados similares [41].

2.2.3. Sistema de monitoreo de variables medioambientales usando una red de
sensores inaldmbricos y plataformas de internet de las cosas.

En esta investigacion propone un sistema para la recoleccion de datos meteoroldgicos
usando una red de sensores inalambricos (RSI), capaz de transmitir los datos en tiempo real.
El sistema logra automatizar los procesos de obtencidn de datos de manera continua y a largo
plazo, por medio de un modulo de abastecimiento de energia solar que permite autonomia
para su funcionamiento. Para el disefio e implementacion de prototipos se propone la
construccion de dos sistemas basados en DigiMesh y Wifi, los que pueden aplicar a

diferentes escenarios como zonas urbanas y rurales[42].

Adicionalmente se evalua la transmisién de informaciédn a plataforma de internet de las cosas
(1oT) en donde se gestionara y se visualiza los datos obtenidos por los nodos. Este sistema
fue concebido como una alternativa de bajo costo comparado con las estaciones
meteoroldgicas convencionales que posean estas prestaciones y esta basado en componentes
de hardware y software libre. Finalmente, se realizé la validacion de los resultados obtenidos
mediante un analisis estadistico con los datos registrados en una estacion meteoroldgica

Davis Vantage Pro donde se obtuvo un error relativo promedio maximo de 4.93%[42].

2.2.4. Implementacion de un sistema aéreo de medicion y almacenamiento de

parametros meteoroldgicos georreferenciados para zonas pequefias

La presente investigacion se realizo el disefio e implementacion de un sistema de
adquisicién y almacenamiento de informacion meteoroldgica, que permite realizar estudios
atmosféricos en areas geograficas pequefias. El prototipo que se desarrollé este compuesto
por un sistema aéreo movil y un sistema fijo en tierra. La parte mévil se encarga de la
adquisicion de la informacion meteoroldgica durante el sobrevuelo de un dron, junto con
sensores de parametros meteoroldgicos, dispositivos GPS, tarjetas de comunicacion

inalambrica y Raspberry Pi, para su posterior transmision hacia el sistema en tierra [43].

A su vez la parte fija se encarga de la recepcion inaldmbrica de dicha informacion y su
almacenamiento en archivos de textos guardado en la memoria de una segunda Raspberry

Pi. Para el presente proyecto como caso de estudio se considera la zona norte del Distrito

27



Metropolitano de Quito. La informacién meteoroldgica se adquirira a diferentes alturas y en
varios sectores del area del volcan Pululahua y San Antonio de Pichincha, el presente trabajo
forma parte del proyecto de investigacion interno de la FIEE denominado “Implementacion
de un sistema piloto que permita la geolocalizacion de zonas con mejores caracteristicas

meteoroldgicas para la generacion artificial de nubes [43].

Las pruebas de funcionamiento se realizan llevando al sistema movil a diferentes alturas con
el fin de apreciar el comportamiento de la presion, humedad y temperatura en funcion de la
altitud[43].

2.3. Marco Legal
2.3.1. Norma de calidad del aire ambiente o nivel de inmision Libro VI anexo 4
(Tulsma).

La presente norma tiene como objeto principal el preservar la salud de las personas, la
calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para
cumplir con este objetivo, estd norma establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en el aire ambiente a nivel de suelo. La norma también provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de las concentraciones de contaminantes en el
aire [44].

2.3.1.1.Niveles de alertas para contaminantes de tipo criterio

Segun el Ministerio del Ambiente (2015) se definen los siguientes niveles de alerta, de
alarmay de emergencia en lo referente a la calidad del aire. Cada uno de los tres niveles serd
declarado por la Autoridad Ambiental de Aplicacion Responsable acreditada ante el Sistema
Unico de Manejo Ambiental cuando uno o més de los contaminantes criterio indicados

exceda la concentracion [44].

e Nivel de alerta: Restringir la circulacion, asi como la operacion de fuente fijas de
combustion en la zona en que se esta verificando el nivel de alerta para uno 0 mas
contaminantes especificos. Estas Ultimas acciones podran consistir en limitar las
actividades de mantenimiento de fuentes fijas de combustion, tales como el soplado
de hollin, o solicitar a determinadas fuentes fijas no reiniciar un proceso de

combustion que se encontrase fuera de operacion [44].
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Nivel de alarma: Informar al publico del establecimiento del nivel de alarma.
Restringir e inclusive prohibir la circulacion de vehiculos, asi como la operacion de

fuentes fijas de combustion en la zona en se esté verificando el nivel de alarma [44].

Nivel de emergencia: Informar al publico del establecimiento del nivel de
emergencia. Prohibir la circulacion y el estacionamiento de vehiculos, asi como la
operacion de fuentes fijas de combustion en la zona en que se esta verificando el
nivel de emergencia. Se debera considerar extender estas prohibiciones a todo el
conjunto de fuentes fijas de combustion, asi como vehiculos automotores, presentes
en la regién bajo responsabilidad de la Autoridad Ambiental de Aplicacién

Responsable acreditada ante el Sistema Unico de Manejo Ambiental [44].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La presente investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Quevedo, perteneciente a la
provincia de Los Rios, especificamente en la avenida Guayaquil de la parroquia San Camilo,
Esta avenida inicia desde el puente Velasco Ibarray continta su recorrido hasta el parque de
la Amistad (Club de Leones).

Figura 6 Localizacion del &rea de estudio
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Es una de las avenidas principales de San Camilo en donde circulan los carros que se dirigen
tanto a la ciudad de Guayaquil y al canton La Mana, donde se observo que existe gran
circulacion vehicular en los siguientes horarios de 8:00am a 10:00 am,12:00 pm a 14:00 pm y

de 17:00 pm a 19:00 pm que son consideradas como horas picos.

3.2. Condiciones ambientales
3.2.1. Altitud

La altitud promedio de la superficie del cantén Quevedo es de 80 m.s.n.m. La mayor parte
de la superficie del cantdn se asienta sobre la llanura antigua de deposicion, con superficies
planas o ligeramente onduladas (5 — 40%). Ademas, se distinguen valles fluviales en donde
se diferencian a lo largo de los rios, terrazas altas localmente colgantes y a lo largo

principalmente del rio Quevedo y cauces abandonados [45].

En el territorio del canton Quevedo predomina el ecosistema del Bosque Tropical Himedo.
Uno de los agentes que interviene en su formacién es el clima Tropical Monzénico con la
temporada de calor y lluvias fuertes que dura desde diciembre a mayo y la época seca en el

periodo desde junio a diciembre [45].
3.2.2. Temperatura

La temperatura promedio es de 25°C. La curva de distribucion de la temperatura media
multianual presenta su maximo en los meses de marzo — abril y su minimo en los meses de

julio- agosto. También es de caracter modal [45].
3.2.3. Precipitacion

La precipitacion varia entre 1750mm y 2500 mm. La curva de distribucion anual de la
precipitacion es de caracter modal con un maximo en el mes de febrero y un minimo en el
mes de agosto. El flujo anual de la precipitacion ocurre dentro de los siguientes términos el
85-90% de total anual ocurre durante la época lluviosa, mientras que el restante de 10 -15%

es durante la época seca [45].

Durante los meses de lluvia el sol brilla con mayor intensidad, sin embargo, la luminosidad
varia entre 1,5 y 2,4 horas, mientras que la nubosidad por lo general alcanza valores altos

como de 7'y 8 octavos [45].
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3.2.4. Suelo

Los suelos de la zona son fértiles con buen drenaje interno, lo que explica su predominante
uso agricola para gran variedad de cultivos tanto de exportacion, como de consumo. El
principal tipo de suelo es derivado de cenizas volcanicas recientes con texturas desde franco
arenoso hasta arcillosa lo que explica su facil erosiéon. A nivel de orden pertenecen a los

Andisoles a la serie Pichilingue [45].

La erosién y pérdida de fertilidad son algunos de los problemas serios para el cantén mas de
80% de la superficie tiene el uso agricola. De esta mas del 50% posee riesgo de erosion alta
y 15% riesgo de erosion muy alto debido a varios factores como es la textura media y gruesa

de los suelos, pendientes mayores a 10° y practicas inadecuadas de uso [45].
3.3.Materiales y equipos

Para realizar la investigacion en el area de estudio se utilizo los siguientes materiales y

equipos.
3.3.1. Hardware

Tabla 1 Recursos de Hardware utilizados en la Investigacion

CANTIDAD EQUIPO DESCRIPCION
Es un ordenador de placa reducida que permite
Raspberry Pi almacenar cualquier tipo de informacion

debido gque cuenta con un procesador de 1ghz

Permite entrada y salidas analdgicas, a pesar
. ue su tamafo es pequefio permite tener
1 Arduino a Pea P
conexiones con la Raspberry pi para poder

procesar cualquier tipo de informacion

Este sensor permite detectar concentraciones
1 Sensor MQ-7 de CO en el aire, este sensor es de tipo

analdgico y facil de implementar.

Sensor PSMS3003 Sensor de concentracion de particulas digital

1 y universal, que puede usarse para obtener la

cantidad de particulas suspendidas.

Fuente: Autor
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3.3.2. Software

En la tabla 2, se muestran los diferentes tipos de software utilizado en el trabajo de

investigacion.

Tabla 2 Recursos de software

NOMBRE DESCRIPCION
VNC CONNECT Permite tener acceso remoto a la Raspberry pi
THONNY Es un editor de codigo para los sensores
INFLUXDB Es un gestor de base de datos

Es una aplicacién web que permite visualizar
GRAFANA _
datos en tiempo real.

Fuente: Autor

3.4.Métodos de investigacion

3.4.1. Método de observacién

Se utiliz6 el método de observacion, el cual permitié visualizar en la Av. Guayaquil el
trafico vehicular donde estos automotores emiten contaminantes de tipo criterio como son el
monoxido de carbono (CO) y material particulado (PM2s) diariamente que pueden afectar
a la salud de los habitantes, para la cual se procedera a la instalacion del sistema de monitoreo
en la area de estudio identificada permitiendo asi obtener informaciéon concisa de la

contaminacion genera por estos contaminantes atmosféricos.
3.4.2. Método analitico — sintético

Este método se utilizo con el fin de observar el comportamiento de las emisiones de los
gases contaminantes en la Av. Guayaquil de la ciudad de Quevedo, como también conocer
la respuesta que tiene el sistema electrénico para el monitoreo del material particulado
(PM25) y el monoxido de carbono (CO). Posteriormente se analizaron los datos obtenidos

para comparar si se encuentra dentro de los limites permisibles.
3.4.3. Método inductivo

Este método fue de mucha utilidad para el desarrollo de la investigacion mediante la
formulacion de preguntas que permiten obtener mayor informacién tal como: (De qué
manera se puede recopilar datos de los niveles de concentracion del material particulado

(PM25) y monoxido de carbono en la Av. Guayaquil?, ¢ Qué equipos electronicos se podran
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utilizar para tener mejor resultados?, y en consecuencia de ello se estableceran conclusiones

al final de la investigacion.

3.5.Tipo de investigacion

3.5.1. Investigacion diagnodstica

Mediante esta investigacion se logra conocer la principal fuente de contaminacion ambiental
que presenta la Av. Guayaquil, esto se debe que en lugar aumentado el parque automotor en
los ultimos afios, las emisiones de monodxido de carbono y material particulado (PM2s)

emitidos por estos vehiculos estan ocasionando problemas de salud a la poblacion.
3.5.2. Investigacion documental

La investigacion documental se basa en la revision de libros, articulos cientificos, tesis
doctorales, entre otros para conocer sobre la contaminacion atmosférica y a su vez los efectos
provocados por las emisiones de monoxido de carbono y material particulado (PM2s), como
también temas relacionados con sistema de monitoreo con la utilizacion de Raspberry Piy
Arduino.

3.6.Disefo de la investigacion

El proyecto de investigacion se trata de disefiar un sistema de monitoreo para la deteccion
de contaminantes atmosféricos donde se seguira la siguiente metodologia:

3.6.1. Disefar el sistema electronico que permita el monitoreo de contaminantes
atmosféricos.

3.6.1.1.1dentificacion de sistema

3.6.1.1.1. Embebidos

Se realizo las comparaciones de los diferentes sistemas embebidos que existen en el mercado
verificando la disponibilidad y requerimientos que se necesitan para realizar el sistema, que
permitira monitorear contaminantes atmosféricos de tipo criterio como es el mondxido de

carbono (CO) y material particulado (PMzs).

En la tabla 3, se muestran diferentes sistemas que se encuentran en el mercado con sus
respectivas caracteristicas, donde se escogieron dos sistemas, el primero porque permite
almacenar y procesar los datos, por el contrario, el segundo sistema proporciona la

comunicacion con los sensores debido que cuenta con salida analogica.
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Tabla 3 Diferentes sistemas embebidos

Sistemas _
) Almacenamiento Ram  ETHERNET GPIO [.C Consumo
embebidos
Arduino Memoria flash de _
No No Si No 5V
Nano 32 KB
Ranura para
Raspberry tarjetas - ) )
] ] 512MB  Wifi 802.11n Si Si 5V
Pi MicrsoSD(hasta
de 16GB)
Pine H64 512 Gigabit _
3GB Si No
Model B MB Ethernet

Fuente: Autor

3.6.1.2. Mecanismo

Una vez identificados los sistemas embebidos a utilizarse en el proyecto de investigacion,
luego se procedid a escoger los mecanismos que permitan obtener informacién sobre los
niveles de concentracion de los contaminantes atmosféricos, lo cual se realizé por medio de
sensores que son capaces de variar una propiedad ante magnitudes fisicas o quimicas, que

luego seran transformadas por un transductor en variables eléctricas.

En latabla 4, se detallan las caracteristicas de los sensores que se emple6 en la investigacion,
donde se tomd en cuenta la disponibilidad en el mercado y su velocidad de respuesta que

tiene cada uno a la presencia de los diferentes tipos de contaminantes atmosféricos.

Tabla 4 Tipos de sensores

Sensores Alimentacion Temp-)eratu-ra de Consum(-) de
Funcionamiento potencia
PMS3003 5V 20 ~ 50°C 0.5 mw
MQ-7 5V -10 ~ 50°C 750 mw
GP2Y1010 3V -10 ~ 65°C 20 mW
T6713 SV -30 ~70°C 15 mW

Fuente: Autor
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3.6.1.3.Disefiar el sistema

El dispositivo que va a permitir la recopilacion de los datos es la Raspberry Pi, la cual se la
conecta con el Arduino mediante el uso del protocolo 1>C que sera el procesador de los datos
de la informacién que le envia el sensor, donde se empled un script que se encuentra basado
en Python en la cual la informacion obtenida por los sensores sera almacenada en la base de
datos InfluxDB, ddnde esta interconectada e guarda la informacion que se veré reflejada en
la aplicacion Grafana, para mostrar la informacion fuera de localhost se requiere de un router

con IP publica basandose en el protocolo NAT.

Figura 7 Esquema del disefio del sistema
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Fuente: Autor

3.6.1.4. VValidacién del sistema

Para la validacion del sistema se consideraron dos aspectos fundamentales para conocer si
el dispositivo se encuentra en perfectas condiciones antes de utilizarlo esta son: la estabilidad

del dispositivo, comparacion con otro dispositivo de calidad del aire.
3.6.1.4.1. Estabilidad del dispositivo

Se utiliz6 el dispositivo DT-9881M que permite medir concentraciones de material
particulado que permitié comprobar el correcto funcionamiento del sistema electronico
disefiado. El dispositivo se lo mantuvo encendido durante 20 horas para verificar que no
exista algin error que ocasione que los sensores interrumpan la comunicacion con los

puertos del sistema electronico, dando como resultado un funcionamiento correcto.
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Figura 8 Comprobacion del funcionamiento del sistema

W

Fuente: Autor

Si llega existir algun error el cddigo puede detectarlo y se reinicia automaticamente mediante
el siguiente codigo en el cual envia una notificacion a la base de datos “Tesis” indicandole

el error por medio del correo electrénico.
client.create_database('Tesis')
client.write_points(json_sensores)
except ConnectionError:
print(‘influxdb server not responding’)
continue
3.6.1.4.2. Comparacion con otro dispositivo

Para este proceso se lo realiz6 en dos escenarios, el primero fue en el Campus de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, el segundo a un vehiculo para comprobar que el
dispositivo de calidad del aire y los sensores muestren las mismas concentraciones para ser

instalado en el area de estudio.

e Campus de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Dentro del Campus se analiz6 el material particulado (PM2s) con el sistema electrénico
disefiado y el dispositivo DT-9881M donde los resultados obtenidos hubo un minimo
margen de error, debido que el dispositivo DT.9881M se obtuvo como resultado 4 pg/m3y
en cambio en el sistema se visualizd como resultado 4.07 pg/m?3, en la figura 9 se muestran

los dispositivos que se realizo la comparacion dentro del Campus.
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Figura 9 Dispositivos electrénicos para la medicion de contaminantes atmosféricos

Fuente: Autor
e Tubo de escape del vehiculo Gran Vitara SZ afio 2017

Para realizar el respectivo monitoreo se debe encender el vehiculo en la cual se debe esperar
5 minutos, para luego procede a monitorear como se muestra en la figura 10, el dispositivo
DT-9881M su manera de funcionar es mediante la absorcién del aire dénde lo procesa y
luego en la pantalla se refleja el valor obtenido que fue de 14 pg/m3, mientras que el
dispositivo que es por medio de sensores esta siempre en constante andlisis cada segundos
donde se obtuvo como resultado 13.8 pg/m® esto se debe que el datasheet del sensor
PMS3003 tiene un margen de error de £ 0.5 %.

Figura 10 Comprobacion con los dos dispositivos

Fuente: Autor
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Mediante los resultados obtenidos en el proceso de comprobacion entre los dos dispositivos,
se puede decir que existe una diferencia significativa en los resultados de las concentraciones
del material particulado, esto se debe que el sistema esta basado en sensores tiene un margen

de error y en cambio el otro dispositivo es industrial.

3.6.1.5.Instalacién del sistema

3.6.1.5.1. Conexion del sensor al Arduino

Una vez seleccionados los dispositivos se procede a conectar los dos sensores que son el
PMS3003 que es para material particulado y MQ-7 para mondéxido de carbono, el arduino
es el encargado de convertir las sefiales analdgicas de los sensores a sefiales digitales, lo que

permitira que la Raspberry Pi pueda guardar los datos.

Figura 11 Conexion del arduino con los sensores

Fuente: Autor

Las conexiones de color rojo y negro son para 5V, mientras que el GND que es la
alimentacion de los sensores, el MQ-7 se conecta al arduino de forma analdgica como
también de forma digital debido que necesita de las dos conversiones para la lectura del
contaminante CO. EIl sensor utiliza las dos sefiales, pero una no depende de la otra para
obtener los valores de las concentraciones del material particulado, de manera que se lo
conecta de modo que permita enviar sefiales digitales, quitdndole una conversion analdgica

a digital al arduino que facilita la mejor calidad de la muestra.
3.6.1.5.2. Conexiones del arduino a la Raspberry Pi

La conexidn se realizd6 mediante un cable USB que permite la comunicacion serial, entre
ambas partes especificando el maestro y esclavo, seguidamente se procede a realizar un
pequefio cddigo para conocer si existe comunicacion abierta, el arduino debe leer el codigo
para que la Raspberry Pi lo reconozca y responda cuando le pida una peticion.
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Figura 12 Conexion de Raspberry Pi con arduino

Autor: DescubreArduino.com
Fuente: https://descubrearduino.com/comunicacion-serie/

El siguiente codigo se ingresd en el arduino, que permitira responder a la peticion de la

Raspberry Pi.

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
Serial.println("Hola Pi");
delay (2000) ;
}

En la Raspberry Pi se escribe el siguiente comando Is/dev/ttv* de esta forma se comprobara

si la puerta esta abierta para la conexién con la Raspberry Pi, su nombre es ttACMO que es

el puerto con el que se conecta al arduino y se utilizara para programar con Python.

El siguiente cddigo es para comprobar la conexion entre Raspberry Pi como maestro y al

arduino como esclavo.

from serial import Serial
ardu = Serial ('/dev/ttyACMO', 9600, timeout=1)

while True:
try:
a = ardu.readline ()
print a
except KeyboardInterrupt:
break
ardu.close ()
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Este codigo enviara una peticion de conexién mediante a la puerta ttvACMO si la conexion

es correcta con el arduino respondera “Hola Pi”.

3.6.2. Desarrollar una aplicacion web basada en 10T que muestre informacion de las

concentraciones de contaminantes obtenidas por la red de sensores

El programa que se utilizara para realizar la aplicacion web es Grafana que es un software
libre que esta basado en Apache! que permite la visualizacion de sistema gestores de datos
basados en series de tiempo y el formato de datos métricos, en la cual permite crear cuadros
de graficos a partir de maultiples enlaces en este proyecto de investigacion, se utilizara
InfluxDB esta base de datos en series de tiempo estard en la Raspberry Pi, que permite

guardar la informacion con menos retraso de tiempo con respecto a otras bases de datos.

3.6.3. Analizar los datos obtenidos de las concentraciones de material particulado
(PMz2s) y monoxido de carbono emitidos en la Av. Guayaquil de la ciudad de

Quevedo

Se realizara el respectivo andlisis de los datos generados y corregidos por el sistema de
monitoreo con la tabla 1, del anexo 4, del Libro VI Acuerdo ministerial 097-A de 4 de
noviembre de 2015 edicién especial N2 387, donde se determinan las concentraciones de
contaminantes de tipo criterio en la cual definen los niveles de alerta, alarma y de emergencia

de la calidad del aire.

Las correcciones de las concentraciones se realizardn mediante la ecuacién determinada en
el numeral 4.1.2.3 del anexo 4, del Libro VI Acuerdo ministerial 097-A de 4 de noviembre
del 2015 edicion especial N2 387:

760 mmHg . (273+t°C)°K
PLmmHg 298°K

Cc=Co

Donde:

Cc: concentracion corregida
Co: concentracién observada
Pbl: presion atmosférica local, en milimetros de mercurio

t°C: temperatura local, en grados centigrados

1 El servidor HTTP Apache: es un servidor web HTTP de cddigo abierto, para plataformas Unix.
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Tabla 5 concentraciones de contaminantes que definen los niveles de alerta, alarma y
de emergencia en la calidad del aire en base al acuerdo tabla 1, del anexo 4 del libro VI

acuerdo ministerial 097-A del 4 de noviembre del 2015 edicion especial N.° 387

Contaminante y periodo de )
_ Alerta Alarma Emergencia
tiempo

Monoxido de carbono
Concentracion promedio en 15000 30000 40000
ocho horas (ug/m®)

Ozono
Concentracion promedio en 200 400 600

ocho horas (pg/m®)

Dioxido de nitrogeno
Concentracion promedio en 1000 2000 3000
una hora (ng/m?3)

Dioxido de azufre
Concentracion promedio en 200 1000 1800
veinticuatro horas (ug/m®)
Material particulado PM10

Concentracion promedio en 250 400 500
veinticuatro horas (ug/m?®)
Material particulado PM2.5

Concentracion promedio en 150 250 350
veinticuatro horas (ug/m®)
Fuente: Ministerio del Ambiente (2015)

3.7. Tratamientos de datos

Los datos recopilados de los niveles de concentracion de contaminantes de tipo criterio por
medio del sistema de monitoreo, se aplicard un analisis exploratorio a los datos de monoxido
de carbono (CO) y material particulado (PM2:s), como también se realizaran diagramas de

cajas e histograma gue se seran realizados en el programa R Studio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados de la investigacion

4.1.1. Disefio del sistema electronico que permita el monitoreo de contaminantes
atmosféricos

4.1.1.1. Desarrollo del dispositivo electronico mediante capa de procesos

4.1.1.1.1. Capa fisica

El sistema electronico que permitié monitorear contaminantes atmosféricos, fue disefiado
de la siguiente manera: la Raspberry Pi se encuentra conectada a 5 voltios y es la que
proporciona la alimentacion a todo el circuito, y a su vez esta conectada al arduino mediante
cable USB en la que permite que exista la comunicacion 12C. El arduino est4 conectado al
sensor PMS3003, este sensor cuenta con 8 puertos en las cuales los primeros pines son de
alimentacion y funciona con un voltaje de 5 voltios, cuenta con conexién a tierra (GND), los

pines cuatro y cinco se conecta a la placa arduino para que exista una comunicacion en serie.

El sensor MQ-7 cuenta con cuatro pines, los dos primeros son de alimentacion y funcionan
con un voltaje de 5 voltios cuenta con conexion a tierra (GND), el cuatro pin es de tipo
analdgico que estd conectado al arduino mediante el puerto A2 debido que es un puerto

analdgico.
e Especificaciones de conexiones

El arduino cuenta con una conexion en paralelo para mantener a los sensores con un voltaje
de 5 voltios y con su respectiva conexion a tierra, el sensor MQ -7 se conecta al cuarto pin
que tiene una distribucion de 3.3 voltios, en la que facilita la comunicacion con el arduino

que se encuentra conectado al puerto A2.

El sensor PMS3003 cuenta con ocho pines, el primero de VCC con un voltaje de 5 voltios,
el segundo pin es de GND estos puertos estan conectados en serie con el arduino, el pin tres
SET con un voltaje de 3.3 voltios que permite modificar los parametros del material
particulado por medio de un codigo por esa razén no se lo utiliza, el pin cuatro y cinco
también cuenta con un voltaje de 3.3 voltios, donde los puertos RX(datos) y TX(reloj) son
aquellos que facilitan que exista una comunicacion serial, estos pines se conectan a los
puertos 18 y 19 del arduino, el pin seis permite reset a todas las configuraciones del sensor,

mientras que los pines siete y ocho no tiene ninguna funcion dentro del sensor.
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Figura 13 Todas las conexiones del sistema

Fuente: Autor

4.1.1.1.2. Capa de proceso

VCC (5V)

PIN2

|1

GND

w3

PINS

SET(3.3V)

RX (33 V)

PINS

% (3.3 V)

PING

RESET (33 V)

PINT

NC

PINS

NC

En esta capa se utilizo InfluxDB que es una base de datos, de tipo servidor que se encuentra

en constante funcionamiento y es compatible con la aplicacion Grafana, esta base cuenta con
los siguientes protocolos HTTP, TCP y UDP para la salida de datos. Debido que se trabaja

con la Raspberry Pi, fue programada en Python, porque autoriza enviar una peticion a

InfluxDB, mediante el puerto de lectura o escritura que tiene la base de datos, como se

observa en la Figura 14.

Figura 14 Proceso de almacenamiento y salida de datos

INFLUXDB

F

python

Tabla CO
CO = 20ppn
CO = 22 ppan

Tabla de sorhes do tiepo
25/3720c20p5-267372
Oe22pd

Tabla PM2 5
PM = Sppm
PAL S A

Fuente: Autor
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AR HITP- [ PUERTOMSERVIDOR
INFLUXDB WER

SISTEMA OPERATIVO RASPBIAN
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4.1.1.1.3. Capa de aplicacion

Los sensores MQ-7 y PMS3003 envian la informacion al arduino para que sea procesada,
luego le realiza una series de preguntas a la Raspberry Pi ,donde confirma que se da una
conexién estable, la informacion de (CO) y (PM2s) llega a la Raspberry Pi, donde se utilizd
un Script que se encuentra basado en Python para ser almacenada en InfluxDB, esta base de
datos en series de tiempo se conecta con Grafana para mostrar la informacion, de una manera
organizada y que el usuario pueda interactuar con ella , estos datos pueden salir mediante
localhost que es una direccion directa a la base de datos o tener una IP publica para poder

ser transmitida a internet y se visualiza en diferentes lugares.

Figura 15 Sistema de procesamiento

red de sensores

LOCALHOST [P PUBLICA
T > | @

11 & T

@ () influxdd |, .Nﬂ

PYTHON

Fuente: Autor

4.1.1.2. Base de datos

Se ingres6 a la pagina influxdata.com para buscar la linea de comando que permitid
descargar la base de datos InfluxDB, dependiendo de la versién del procesador ARM de
acuerdo a la Raspberry Pi, que se esta utilizando en la investigacion, luego se debe copiar la
linea de comando para descargar la base de datos, a continuacion, se muestra el link de

descarga:

curl -sL https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add-
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4.1.1.2.1. Instalacion de InfluxDB

Para instalar la base de datos primero se debe actualizar el sistema operativo Raspbian para

que los directorios se activen y se lo realiza por los siguientes comandos.

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Una vez que se han actualizados los directorios se procede a instalar la base de datos

mediante esta linea de comando.

sudo apt-get install influxdb

Se debe modificar el archivo de configuracidon que se encuentra en el directorio de la base
de datos, esto se lo realiza para ser configurada a las prioridades del usuario, pero tomando

en cuenta que se debe utilizar un editor de texto nano como se lo muestra a continuacion:

sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf

En el cuadro de ejecucion de la Raspberry Pi se escribe la linea de comando de InfluxDB,
donde se ejecuta y muestra las interfaces de la base de datos, luego se utilizo la siguiente
linea de comando, en la cual facilita crear un usuario y contrasefia para que el administrador

pueda realizar cualquier cambio.

CREATE USER admin WITH PASSWORD 'UTEQ2020' WITH ALL PRIVILEGES

4.1.1.3.Implementacion del sistema electronico

Una vez configurada la base de datos se procede a la construccion del sistema electrénico,
en la cual estard& compuesta de diferentes conexiones, con los distintos dispositivos

seleccionados para su correcto funcionamiento.
4.1.1.3.1. Conexion a la Raspberry Pi

La Raspberry Pi tiene como funcion almacenar y mostrar la informacion adquirida de los
sensores, tiene una alimentacion de 5 voltios, en la cual se distribuye por todo el circuito
mediante un adaptador tipo C a USB (hembra), como se muestra en la figura 13, este
adaptador conecta al arduino, también se utiliza otro adaptador tipo B a USB (macho), que

facilita la comunicacion y alimentacion eléctrica con la Raspberry Pi.
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Figura 16 Conexion de la Raspberry Pi

Fuente: Autor
4.1.1.3.2. Conexion del sensor MQ-7
El sensor MQ-7 se conecta con el arduino que tendrd una alimentacién de 5 voltios y GND

(conexion a polo negativo), el sensor se encuentra conectado en el puerto Al del arduino en

la cual proporciona comunicacion, es de tipo anal6gico y tendra una alimentacion de 3.3
voltios.

Figura 17 Conexion del sensor con el arduino

Fuente: Autor

4.1.1.3.3. Conexion del sensor PMS3003

Los primeros pines del sensor del material particulado son de alimentacion en la cual se
encuentra conectado al arduino, el pin tres sirve para mantener el estado inactivo mediante
programacion el cual no se lo utiliza, el pin cuatro es RX(datos) que permite enviar la
informacion con un voltaje de 3.3 voltios, el pin cinco TX(reloj) este permite la

sincronizacion de los datos hacia el arduino, los puertos RX y TX permiten que exista una
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comunicacion en serie, el pin seis sirve para reiniciar el sensor con un voltaje de 3.3 voltios

y los ultimos no son necesario en el sistema.

Figura 18 Conexion del sensor PMS3003 con el arduino

Fuente: Autor
4.1.1.4. Programacion del arduino

Se utilizo las librerias para poder controlar los dos sensores los cuales son los encargados de
monitorear a los siguientes contaminantes atmosféricos que son el monéxido de carbono y
el material particulado. La tercera libreria permite que exista la comunicacion entre el
arduino y la Raspberry Pi.

"PMS.h"
IIMQ7 . hll
<avr/wdt.h>

Se declaran las variables y se coloca la velocidad con la que trabaja el sensor, cémo también

la velocidad de comunicacion entre los dos sistemas embebidos.

MQ7 mq7(A2,5.0);

PMS pms(Seriall);
PMS: :DATA data;

int numero=0;
void

wdt_disable(Q;
Seriall.begin(9600) ;
Serial.begin(9600);
numero=0;

Para que exista la comunicacién con la Raspberry Pi se generan una serie de preguntas y

respuestas, que confirman que se encuentra habilitada para recibir los datos obtenidos de los
sensores.
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O

Serial.printin("oK");
while (Serial.available()==0)

opcion = Serial.readstringQ;
?hi1e (opcion!="0K")

Serial.printTn("NO RUN");
Serial.printin("oK");
while (Serial.available()==0)

opcion = Serial.readstringQ;

}
Serial.printTn("RUN");
while (Serial.available()==0)

opcion = Serial.readstring(Q);
while(opcion != "PM" and Opcion!="0C")
while (Serial.available()==0)

Opcion = Serial.readstringQ;

Una vez que exista la comunicacion entre los sistemas embebidos se procede enviar los datos

de los sensores.

if(opcion=="pPM"){
serial.printin("PM™);
Serial.printin(data.PM_AE_UG_2_5);

else{
if(opcion=="0C"){
Serial.printin("oCc");
Serial.printin(mq7.getPPM());

else{
Serial.printTn("ERROR™);
serial.printin(-99999);

}
while (Serial.available()==0)

opcion = Serial.readstring(Q;
while(opcion != "pM" and Opcion!="0C")

while (Serial.available()==0)
opcion = Serial.readstringQ);

if(opcion=="pPM"){
Serial.printin("PM");
Serial.printin(data.PM_AE_UG_2_5);

else{
if(opcion=="0C"){
Serial.printin("oCc");
serial.printin(mq7.getPPM());

else{
Serial.printTn("ERROR™);
Serial.printin(-99999);
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El while se lo utiliza para que el programa repita todo el codigo infinitamente.

nuUMero++;
(numero == 3600){
wdt_enabTe(WDTO_15MS);

} ’

4.1.1.5. Programacion de Raspberry Pi

Se utilizaron las siguientes librerias que permiten que todo el cddigo se pueda ejecutar, el
serial permite la comunicacion entre el arduino y la Raspberry Pi, el datetime se encarga de
manipular las horas y las fechas, el time esta relacionado con el tiempo ddnde se encuentra

estrechamente ligada con el datetime y la InfluxDB es la encargada de almacenar los datos.

import serial

import datetime

import time

from influxdb import InfluxDBClient

Estas lineas de codigo permiten la conexion entre la Raspberry Pi y el arduino, con una
velocidad de 9600; el ttyACMO permite realizar funciones analdgicas en la cual admite una

serie de comandos.

ser = serial.Serial(
port="' ,
baudrate= ,
parity=serial.PARITY_NONE,
stopbits=serial.STOPBITS_ONE,
bytesize=serial.EIGHTBITS,
timeout=

El arduino y la Raspberry Pi se comunican por medio de unas series de preguntas, el arduino
es el encargado de generar las preguntas y la Raspberry Pi responde mediante “OK”,
significa que existe una linea de comunicacion abierta, el “RUN” especifica que se encuentra
lista para enviar los datos tomados de los dos contaminantes estudiados. El formato UTF-8
envia hacia el arduino las respuestas de manera codificadas en formato de lenguaje de
programacion. De la misma manera la Raspberry Pi realiza la pregunta sobre el contaminante
que se desea obtener la informacion, el codigo el monoéxido de carbono se lo represent6 de

esta manera “OC” y del material particulado como “PM”.
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while True:

start = time.monotonic()
ser.flushinput()
PMS25=fToat (0)
oc=fToat(0)
while ser.inwaiting():

r = ser.readline()

r =r.stri

pO
wh11e((r decode("utf " r="0K")):

r = ser.readline()
r=r.stripQ
- HOKII
= e.encode("utf-8")
r.write(e)
= ser.readline()
= r.stripQ
r.decode("utf-8")
int(e)
11e((r decode("utf 8")I="RUN")):
e = "oK"
e = e.encode("utf-8")
ser.write(e)
r = ser.readline()
= r.strip(Q
e r.decode("utf-8")
print(e)
= "PM"
= e.encode("utf-8")
ser.wr1te(e)
r = ser.readline()
r=r.stripQ
contador 0
while((r.decode("utf-8")!1="pPM")):
e = IIPMII
e = e.encode("utf-8")
ser.write(e)
r = ser.readline()
r=r.stripQ
contador+=1
if(contador>=5):
ser.close()
continue
ser.readline()
r.stripQ
pm str(r.decode("utf-8"))
PMS25=fToat (pm)
print("pPmM25: ",PMS25)
e = IIOCII
e = e.encode("utf-8")
ser.write(e)
r = ser.readline()
r=r.stripQ
contador=0
while((r.decode("utf-8")!="0C")):
e = IIOCII

M M

I"

e = e.encode("utf-8")

ser.write(e)

r = ser.readline()

r=r.stripQ

contador+=1

if(contador>=5):
ser.close()
continue

ser.readline()

r.stripQ

pm str(r.decode("utf-8"))

oc=float(pm)

print("oc: ",00)

I"
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El iso es una variable que guardar la informacién de manera cronoldgica, luego se utilizé un
json que admite guardar la informacion en la base de datos InfluxDB, considerando las

variables del codigo de la Raspberry Pi, con las variables de la base de datos.

Para la base de datos se coloco la direccion IP de salida y el puerto 8086, otorgando un
nombre a la base de datos y un tiempo para que se pueda conectar, cuando existe un fallo
después de haber creado la base de datos y no existe una conexion, se intenta crear de nuevo

una base de datos esto se repite tres veces, entonces el cddigo deja de ejecutarse.

iso = datetime.datetime.utcnow().isoformat() + 'Z'
print(iso)
json_sensores = [

: iso,

PMS25,
oC,

}

client = InfluxbDBClient(
'Tesis', timeout=60,retries=3)

try:
client.create_database( D)
client.write_points(json_sensores)

except ConnectionError:
print( )
continue

end = time.monotonic()

total_time = end - start

print(total_time)

if(total_time<5):
time.sleep(5-total_time)

4.1.1.6. Sistema electronico completo

Conectando todos los cables con sus respectivos componentes queda como lo muestra la
figura 19, el sistema electrénico esta colocado en una caja para la proteccion del circuito,
donde se instal6 en la Av. Guayaquil para monitorear contaminantes de tipo criterio, los

datos obtenidos seran visualizados en la aplicacion web Grafana.
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Figura 19 Sistema electrénico basado en sistemas embebidos

Fuente: Autor

4.1.1.6.1. Validacion de sistema con el dispositivo DT-9881M

De acuerdo al monitoreo realizado en los dos escenarios el 12 de febrero del 2020, con el
dispositivo DT.9881 que fue detalla en la metodologia, en la siguiente tabla 6, muestra la
comparacion de los dos dispositivos empleados, donde se calcul6 la varianza, desviacion
estandar y coeficiente de variacion.

Tabla 6 Validacién de sistema

_ .. | Coeficiente
] Desviacion
Sensores Instrumentos Datos varianza ] de
estandar L
variacion
Monoxido de Prototipo 13.8 | 129
0,5 0,7 0,1
carbono DT-9881M 14 13
Material Prototipo 4.07 | 3.05
_ 03 0,6 0.2
particulado DT-9881M 4 3

Fuente: Autor
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Figura 20 Validacion del sistema
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Fuente: Autor

4.1.2. Modificar una aplicacion web basado en loT

4.1.2.1. Cambio de icono de la aplicacion Grafana

Para cambiar los iconos de Grafana se utilizo la aplicacion FileZilla, donde se ingreso la IP
de la Raspberry Pi, la cual es la siguiente sftp://192.168.1.14, luego solicita el usuario y la

contrasefia como se muestra en la figura 20.

La aplicacion FileZilla permite transferir archivos de un ordenador a la Raspberry Pi, pero
tomando en cuenta los permisos del administrador, debido que la aplicacién no posee los
permisos, para transferir las imagenes se debe guardar en documentos de la Raspberry Pi y
mediante lineas de comando en la cual se debe especificar la palabra SUDO para que tenga
permiso del administrador y de tal manera guarde los archivos del proceso, se lo debe realizar

cuando el usuario desee cambiar los iconos de la aplicacion Grafana.
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Figura 21 Pantalla principal de FileZilla
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4.1.2.2.Creacion de Token y paneles

La creacidn de Token es para acceder a todas las acciones de la cuenta y sus respectivos

paneles, para crear un Token se lo realiza por medio de la siguiente linea de comando:

bash curl -X POST -H "Content-Type: application/json” -d ‘{""'name":"apikeycurl

{"'name":"apikeycurl","key":"eyJrljoiR0ZXZmt1UFcOOEpIOGN5RWdUalBJTHUTk

4.1.2.2.1. Creacién de tableros

Para crear un tablero se debe utilizar el usuario y contrasefia del Token, al exportar el tablero

hacia internet se debe emplear el formato Json y guardar como salida del mismo formato por

medio de una aplicacion, a continuacién, se muestra el cédigo para crear los tableros:
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eyJrljoiROZXZmt1UFcOOEpIOGN5RWdUalBJTIIUTk83VIhtVGwiLCluljoiYXBpa2V5Y3VybClsl
mlkljo2fQ=="-H "Content-Type: application/json" -d '{

"dashboard": {
"id": null,
"title": "Production Overview",
"tags": [ "templated" ],
"timezone": "browser",
"rows": [
{
}
1,
"schemaVersion": 6,
"version": 0
b

"overwrite": false

}l

4.1.2.2.2. Guardar datos

Se debe contar con una ubicacion para almacenar los datos, si no existe la direccion estos
se pierden cada vez que se cargue la imagen ISO, donde se debe tener previamente un

almacenamiento fijo, se ejecuta la siguiente linea de cédigo:

docker volume create grafana-storage

Esta linea de cddigo permite crear un volumen fijo de datos dentro de la carpeta libreria

docker run -d -p 3000:3000 --name=grafana -v grafana-storage:/var/lib/grafana

grafana/grafana

Este cddigo permite ejecutar lo creado con los parametros ya establecidos y la direccién

donde se guarda la informacion.
4.1.2.3.Autentificacion basica

Grafana envia solicitudes HTTP a través de la autentificacion basica estdndar mediante el

siguiente enlace:
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http://admin:admin@localhost:3000/api/org {"id":1,"name":"Main Org."}

El Token API también se lo puede utilizar como una contrasefia de un usuario especial

api_key como se muestra en la siguiente linea:

http://api_key:eyJrljoiTOtTcG1lpUIY2RNVKZTFVaDFsNFZXdE9ZWMNrMkZYbk@
localhost:3000/api/org

4.1.2.3.1. APl de Grafana

El API sirve para crear y actualizar grupos de ingresos, donde el administrador tiene la
funcidn de controlar todas las acciones para el ingreso a la aplicacion, mediante las siguientes

lineas de comandos:

GET /api/teams/search?perpage=10&page=1&query=myteam HTTP/1.1
Accept: application/json

Content-Type: application/json

Authorization: Basic YWRtaW46YWRtaW4=

La aplicacion Grafana cuenta con las siguientes opciones como grupos de usuarios,
gréficos,data sources,API keys y a su vez cuenta con la vinculacidn usuario-administrador

tal como se lo realizo en el paso anterior.
4.1.2.4.1. Data sources

Esta opcion vincula la base de datos InfluxDB con Grafana, donde se utiliz6 el URL
Hostname, para el acceso se eligio el tipo de servidor y para los demas campos se utilizaron

los datos antes agregados en la InfluxDB para que Grafana tenga acceso a la informacion.
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http://admin:admin@localhost:3000/api/org

Figura 22 Configuracion de Data sources

@ Data Sources / InfluxDB
Type: InfluxDB
Settings
Name © InfluxDB Defauit O
HTTP
URL (1] http://127.0.0.1:8086
Access Server (defauit) - Help »
Whitelisted Cookies © m
Auth
Basic auth B>  with Credentials
TLS Client Auth With CA Cert
Skip TLS Verify
Forward OAuth Identity (=]

Fuente: Autor

4.1.2.4.2. Creacién Dashboards

En la opcion Dashboards que se encuentra en parte izquierda de la pantalla, como se muestra

en la figura 22, la cual facilita la creacion de tableros para visualizar los graficos que se

generan a partir de la informacion que se encuentra en la base de datos.

Fuente: Autor

Figura 23 Dashboards

8 Home

Welcome to Grafana
Create

S8 Dashboard
[0 Folgder

o, import pmced

* *Manage your users and
Teams and add plugins.
T hese sSteps are
optional
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Al seleccionar la opcion Dashboard se visualiza la siguiente pantalla, al dar clic en add new

panel se mostrara la pantalla que permite editar el panel, cbmo se muestra en la figura 23.

Figura 24 Agregar add new panel

\Conwart: ho o

Fuente: Autor

Figura 25 Edicion de panel

Fuente: Autor

Para vincular los datos que se encuentra en InfluxDB con Grafana, se llena la tabla que se
localiza en parte inferior del cuadro del grafico, en esta tabla se llena los campos como se
muestra en la figura 24, también en la opcion de edicion de panel se puede colocar un titulo

y descripcion de lo que se esta realizando dentro del panel.
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Figura 26 Configuracion del panel

8 Query 1 s4 Transform 0 8 Alert o
7 default - ® > Queryoptions MD=zuto=748 Interval=1m
}Ai
FROM autogen valores WHERE +
SELECT field (CO) mode() +
GROUP BY time (S__interval)  fill (linear) <+
FORMAT AS Time series =
ALIAS BY co

Fuente: Autor

4.1.2.4.3. Usuarios

Cuando se instala Grafana automaticamente se crea un usuario el cual sera Admin por
defecto, al ingresar a la aplicacion este solicita que se cambie el usuario y que se establezca
una contrasefia, otras de las opciones que cuenta es que se puede invitar a usuarios mediante

correo electrénico, por nombre y los permisos que obtiene cada usuario.
Figura 27 Opcién para usuarios

Configuration

Organization: Main Org

€ Data Sources & Users & Teams % Plugins = Preferences A, APIKeys

Invite User

Send invite or add existing Grafana user to the organization Ma

Email or Username

Name
Role Editor v
Send invite email &

Fuente: Autor
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4.1.3. Anadlisis de los datos obtenidos de las concentraciones de contaminantes de tipo

criterio

4.1.3.1. Interpretacion de los datos de mondxido de carbono (CO)

Para la recopilacion de los datos sobre la concentracion del mondxido de carbono, se instal6
el sistema electronico en la Av. Guayaquil en el poste frente al Jhonny Bar, se comenzaron
a tomar los datos a partir del 5 de marzo, estos datos fueron visualizados en Grafana para
verificar si cambian o no los niveles de concentracion de los contaminantes estudiados
durante los 2 meses de monitoreo. A continuacion, se muestran los graficos de los niveles de

CO, donde se obtuvieron los siguientes valores:
e Datos correspondientes al mes de marzo

Los valores obtenidos de los niveles de monoxido de carbono medidos en la Av. Guayaquil
de la ciudad de Quevedo; correspondiente al mes de marzo, se comenzaron a tomar los datos
a partir del 5 de marzo desde las 11:00am, dénde se puede observar que se present6 un nivel
maés alto durante todo el mes fue de 49.28ppm,sin embargo, se refleja una reduccion de CO
en la grafica debido a las restricciones vehiculares por parte del COE Nacional y poca
movilizacion de personas en las calles por la pandemia que se presenta en el pais. Con
respecto a los limites de exposicion de mondxido de carbono de acuerdo con la normativa
se puede determinar que se encuentra dentro del rango admisible para la salud humana,

debido que el pico presentado en este mes no puede causar afectaciones.
Figura 28 Niveles de contaminacion de CO en un mes
€0 pom
0 pam
40 ppm

30 ppm
8 3

20 ppm

10 pam

Up

pm
a1 0z/04 03/07 0310 rana Lane 03/18 02/22 [a/25 La/2e 03/
— CO Max:49.23 ppm

Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion
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Por otro lado, se opt6 por analizar los niveles de monoxido de carbono en un dia especifico
que fue el 13 de marzo, para observar el comportamiento que tiene este gas en el ambiente
de la Av. Guayaquil en el lapso de 24 horas, para verificar si en las horas de mayores
concurrencias o intermedias existen el mismo nivel de concentracion de CO. A continuacion,
se muestra el grafico con los valores de niveles de concentracion de CO recopilados el
viernes 13 de marzo del 2020.

Figura 29 Niveles de CO en 24 horas
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Oppm
00:00 (2.0 000 06:00 0a.00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:.00 .0

— CO Max:47.74 ppm

Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion

Se puede determinar que durante este dia el nivel de CO presentado en esta avenida alcanzo
su maximo alrededor de las 12:30:01 pm con 47.74 ppm y su minimo fue a las 06:05:00am
con un valor de 15 ppm.

A continuacién, se muestra el grafico de los datos recopilados durante una semana
correspondiente a las siguientes fechas: del 9 de marzo al 15 del mismo mes, donde se puede
observar las variaciones de los niveles de CO en las distintas jornadas, en la cual se obtiene
un pico de 47.41 ppm, cabe mencionar que existe una relacion con el factor climatico debido
que los niveles de CO suben cuando existe mayor radiacion solar, como también al aumento

de la circulacion vehicular.
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Figura 30 Niveles de CO en una semana
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacién

e Datos correspondientes al mes de septiembre

Por otra parte, se realizd la recopilacion de datos correspondientes al mes de septiembre
para verificar si existe una variacion de los niveles de mondxido de carbono, en comparacion
con el mes de marzo, en la gréfica se puede observar que el sistema electronico instalado en
la Av. Guayaquil; monitoreo este contaminante de tipo criterio desde el 01 de septiembre
hasta 30 del mismo mes, dénde se obtiene un valor maximo a las 14:00:00 pm con un valor
de 41.40 ppm y un valor minimo a las 06:30:00 am con un valor de 17.66 ppm, los niveles
monoxido suben dependiendo de ciertos factores como el aumento del tréfico vehicular, el
factor climay la movilizacion de las personas.

Figura 31 Niveles de CO en un mes
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacién
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En la grafica anterior se puede observar el comportamiento que tiene el monéxido de carbono
durante un mes, a continuacion, se muestra los niveles de concentracion de este contaminante
el dia jueves 17 de septiembre, donde se obtuvo un valor maximo a las 14:10:00pm con un

valor 40.99 ppm y un valor minimo a las 07:11:00 am con un valor de 11.24 ppm.

Figura 32 Niveles de CO en 24 horas
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion

Los niveles de monoxido de carbono medidos en esta avenida a partir del 14 al 20 de
septiembre, se puede observar que existe variaciones de los niveles de CO, donde existe un
valor méximo a las 14:10:00pm con un valor 40.99 ppm y un valor minimo a las 07:11:00
am con un valor de 11.24 ppm, el valor maximo ocurrio justamente el 17 de septiembre

como se muestra en la ilustracién anterior.
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Figura 33 Niveles de CO en una semana
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacién

4.1.3.2.Interpretacion de los datos de material particulado (PM2s)

En el monitoreo realizado durante los dos meses por el sistema electronico, en la cual
consistio en recopilar los datos sobre los niveles de concentracion de material particulado
(PM25). A continuacion, se muestran los graficos de los valores obtenidos por el sistema.

e Datos correspondientes al mes de marzo

A continuacion, se puede observar el comportamiento que tiene el material particulado
(PM25) en la Av. Guayaquil durante un mes, donde se obtuvo un valor méaximo el dia 6 de
marzo a las 09:34:00 am con 5.35ppm y un valor minimo de 0.41 ppm, se refleja una
reduccion por diferentes causas, una es por la disminucion del trafico vehicular por las
restricciones planteadas por el COE Nacional y a las actividades de los ciudadanos por la
cuarentena que se efectlio por la pandemia para reducir el riesgo de contagio. Con respecto
a los limites de exposicion determinado por la normativa se encuentra dentro de rango

aceptable para la salud humana.
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Figura 34 Niveles de PM2s durante un mes
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion

Por otro lado, se realizo el analisis de niveles de material particulado (PM2s) presentado el
dia 13 marzo, donde se puede observar que existié un pico maximo a las 14:28:00 pm con

un valor 5.36 ppm y un valor minimo que fue a las 06:30:00 am con valor 0.40 ppm.
Figura 35 Niveles de PMz2s en 24 horas
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion

Se realizé un analisis para determinar si existe variaciones del material particulado (PM:.s)
en el transcurso de una semana, a continuacion, se muestran los datos recopilados desde el
09 al 15 de marzo, dénde presentd un valor maximo a las 14:00:00 pm con un valor de 5.28

ppm y un valor minimo a las 06:30:00 am con un valor de 0.41 ppm.
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Figura 36 Niveles de PM2s durante una semana
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Fuente: La Investigacion

e Datos correspondientes al mes de septiembre

Se realizd una recopilacion de datos sobre los niveles de material particulado
correspondiente al mes de septiembre, para observar el comportamiento de esta particula y
constatar si existe variaciones con los niveles presentado en el mes de marzo, donde se puede
estimar que presenta un valor maximo el dia jueves 17 de septiembre a las 17:30:00 pm con
un valor de 5.36 ppm y un minimo de a las 07:20:00 am con un valor de 1.61ppm. Se cabe
mencionar que en este mes finalizo el estado de excepcion que presentaba el pais, donde
término la restriccion vehicular y existe mayor movilizacion de personas. De acuerdo con
los limites de exposicion planteado en el anexo 4, se encuentra el rango aceptable y no puede

causar afectaciones a la salud humana.

Figura 37 Niveles de PMz2s durante un mes
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Por otro lado, también se analiz6 el comportamiento que tiene esta particula durante un dia,
donde se puede observar en la grafica que existe un valor maximo de 5.30 ppm el dia 17 de
septiembre a las 14:30:00 pm, sin embargo, hubo una reduccion de los niveles de (PMzs)

llegando a 0.40 ppm cuando el dispositivo detecta que hay poca movilizacion.

Figura 38 Niveles de PMzs durante 24 horas
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También se realizd el analisis de una semana para determinar si existe variaciones del
material particulado con los demas dias monitoreados, se considero6 la semana del 14 al 20
de septiembre, donde se obtuvo como valor maximo a las 14:30:00 pm con un valor de 5.18
ppm y un valor minimo de 0.43 ppm. Se debe considerar que en esta semana ya no hay
restriccion vehicular y existe mayor movilizacion de ciudadanos a pesar de que las escuelas,
colegios y la universidad sus clases son online. Los niveles de concentracion de material

particulado (PM25) se mantuvieron dentro del rango admisible para la salud humana.
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Figura 39 Niveles de PM2s durante una semana
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Autor: Kerly Pilozo
Fuente: La Investigacion

e Analisis de los datos en el programa R Studio

Tabla 7 Analisis de mond6xido de carbono

Monéxido de Carbono

Minimo Primer cuartil Mediana Media Tercer cuartil Maximo Desviacion estandar

0 1.10 3.6 7.41 9.20 47.00 10.34

Fuente: Autor

Figura 40 Diagrama de caja para los niveles de mondxido de carbono

DIAGRAMA DE CAJA DEL MONOXIDO DE CARBONO

ppm

Fuente: Autor



El diagrama de cajas permite observar la distribuciéon que tiene el mondxido de carbono
(CO) durante el tiempo de monitoreo, en la siguiente grafica se puede constar que el 100%
de los datos normales se encuentran dentro del rango de 0 a 20 ppm, en el primer cuartil
representa el 25% de los datos que coinciden entre el 0 a 2 ppm y el otro 25% se localizan
entre 10 a 20 ppm, el recuadro sombreado representa el 50% de todos los valores centrales
del diagrama de caja que va a partir del 2 a 10 ppm, sin embargo, existe datos anomalos que

excedieron a partir de 22 a 49 ppm.

Figura 41 Histograma de los niveles de monéxido de carbono

Frecuencia

Niveles de concentracion de CO
Fuente: Autor

En figura 40, se puede apreciar la distribucion de los datos obtenidos de las concentraciones
del mondxido de carbono, donde se visualiza el nUmero de veces que los datos se repitieron
durante el tiempo de monitoreo, como, por ejemplo, el nivel de concentracién 0 ppm se repite
500 veces, la razon es porque en las noches no existia circulacion vehicular, por las
restricciones dispuestas por el gobierno nacional.

Tabla 8 Analisis de material particulado (PM25s)

Material Particulado (PM:s)

Minimo Primer cuartil Mediana Media Tercer cuartii Maximo Desviacion estandar
0 0.47 0.78 1.23 1.60 5.10 1.21

Fuente: Autor
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Figura 42 Diagrama de caja para los niveles de material particulado (PM25s)

DIAGRAMA DE CAJA DE MATERIAL PARTICULADO (PM2s)

Fuente: Autor

El diagrama de cajas muestra la distribucion del material particulado (PM2s) durante el
tiempo que fue de monitoreo, donde se visualiza que el 100% de los datos normales se
encuentra comprendido desde el rango 0 a 3 ppm, mientras que el 50% de los datos
recopilados se localizan en el rango de 0.5 a 1,5 ppm, como también se refleja el promedio

de los datos que es de 0.78, sim embargo existe andmalos que excedieron a partir del 3 a5

ppm.

Figura 43 Histograma de los niveles de material particulado (PM2.s)

Frecuencia

Niveles de concentracion de (PM2:s)
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En figura 42, se puede observar la distribucion de los datos obtenidos de las concentraciones
del material particulado (PM2s), donde se visualiza el numero de veces que los datos se
repitieron durante el tiempo de monitoreo, como, por ejemplo, el nivel de concentracion 1
ppm se repite 250 veces, la razon es porque en las noches no existia circulacion vehicular,
por las restricciones dispuestas por el gobierno nacional, sim embargo, el nivel de

concentracion 2 ppm se repite 50 veces en comparacion con los demas datos.

4.2 Discusion de resultados

El sistema electronico para la deteccion de los niveles de mondxido de carbono (CO) y
material particulado (PMz2s), es de gran utilidad porque muestra los niveles de contaminacion
que presento la Av. Guayaquil en las horas de mayores concurrencias o intermedias, donde

los datos recopilados por el sistema son visualizados en la aplicacion Grafana.
De acuerdo con los resultados obtenidos por el sistema electronico se deduce los siguiente:

e Disefio del sistema electronico para la recopilacion de datos

Para la realizacion de este proyecto de investigacion se procedio a investigar los diferentes
sistemas embebidos a emplearse, como también se eligié los sensores MQ-7 y PMS3003
que permitieron analizar a los dos contaminantes de tipo criterio, se utiliz6 un interpretador
de datos tomando en cuenta la compatibilidad y disponibilidad en el mercado, lo que
concuerda con Ochoa Duarte [40], estos dispositivos se encargan de realizar las mediciones,
suministrar la energia al sistemay ser el enlace con la interfaz de comunicaciones, el arduino
mega es el mas compatible con los sensores de monoéxido de carbono (CO) y material
particulado (PM2s) es de facil manipulacién, de acuerdo a Mejia Neira[41],los
microcontroladores aplicados al desarrollo de redes de sensores inaldmbricas y las
plataformas de desarrollo abierto o hardware libre, las cuales son de amplio uso debido a su
facilidad de adquisicidn. Para poder mostrar los datos en una aplicacion web se debe escoger
un sistema electronico que permita conectarse con el arduino donde tenga la capacidad de
almacenar, procesar y conexiones de salida, de esta manera se eligi6 a la Raspberry Pi que

permiti6é conectarse mediante 1.C.

Para completar todo el sistema electrénico se lo realizd mediante capas, lo que concuerda
con Ochoa Duarte[40], donde su sistema estd basado en sensores, puertas de enlace,
servidores de borde y aplicaciones. La capa fisica es la encargada de todas las conexiones

del sistema que permite el mejor funcionamiento y rendimiento, como también especifica
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las conexiones detalladamente del todo el sistema electronico como son las conexiones de
corriente y las conexiones a datos de acuerdo a los pines con su debido protocolo, la capa de
proceso indica la forma de trabajar de los sensores hacia al arduino donde este lo proceso y
permite enviar hacia la Raspberry Pi donde estos datos son ingresados a la base de datos y a
su vez seran enviados a una aplicacion. La capa de aplicacion son los procesos de
tratamientos de datos y formas de enviar informacion desde los sensores hasta una aplicacion

web especificando sus protocolos y puertos de salida.

Una vez identificado cada componente del circuito se procedi a realizar las respectivas
conexiones de acuerdo al diagrama, segiin Mejia Neira [41], en el desarrollo de estas redes,
se cuenta con diversidad de sistemas para la adquisicion de datos provenientes de los
sensores, pero de igual manera, los datos que se obtengan deben ser enviados a una estacion
de trabajo dentro de la red, por lo que se debe tener un medio sobre el cual va a viajar la
informacion. Se debe verificar que los sensores se encuentren activados para tomar datos,
esto se puede comprobar conectandolo solo al arduino y que dé una respuesta coherente de
acuerdo al comportamiento del contaminante de tal manera no exista un error al conectarlo

con la Raspberry Pi.

Se realizaron pruebas a los sensores debido que estos no se encuentran calibrados y con
ningun codigo especifico que indique la forma de utilizacion y tenga buen funcionamiento,
se realiz6 una investigacion para dar el correcto funcionamiento a los sensores y con
colaboraciéon del Ing. Carlos Nieto Cafarte que facilito el dispositivo DT-9881M que
permitio calibrar los sensores para obtener el valor correcto de los niveles de concentracion

de dos contaminantes estudiados.

Otro factor que se debe tener en cuenta que al monitorear el material particulado (PM2s), el
sensor seleccionado tenga la capacidad de analizar la cantidad precisa de (PM..s) debido que
existe sensores que miden por rangos de 1ppm hasta 2.5 ppm, donde se obtuvo un problema
al comprar un sensor con estas caracteristicas, por la cual se optd por el sensor PMS3003
porque permite ser programable para medir solo el (PM2s) y ademas incluye un cooler
pequefio que distribuye el aire interno del sensor permitiendo que los valores obtenidos

siempre sean los correctos.

Para la recopilacion de los datos de estos contaminantes se instalé el sistema electrénico en
la Av. Guayaquil en el poste frente al Jhonny Bar a una altura de 4 metros, donde este sistema

tomod los datos las 24 horas del dia, donde los datos obtenidos son almacenados en InfluxDB
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donde no se presentd ningn inconveniente en la comunicacion del sistema embebido con la

base de datos.
e Creacion de la aplicacion web para visualizar los datos

Se realiz6 una investigacion exhaustiva de las diferentes aplicaciones web, de acuerdo a
Rommel Torres[42], las plataformas 10T proveen una interfaz como punto de acceso a sus
recursos a traves de protocolos de Internet; que permiten interactuar con lenguajes de alto
nivel, que tenga la compatibilidad con la base de datos de series de tiempo, donde se eligio
la aplicacion Grafana porque es muy amigable con el usuario y es compatible cuando se

utiliza InfluxDB.

Cuando se instala Grafana en la Raspberry Pi se debe considerar el ARM para seleccionar
las lineas de cddigos que permitan ejecutar de manera correcta la instalacion dentro del
sistema operativo Raspbian, uno de los principales errores que se puede presentar es cuando

se ejecutan las lineas de manera desordenadas Grafana no funciona de manera correcta.

Cuando se quiere modificar Grafana a las prioridades del proyecto se debe tener un respaldo
por si ocurre un error al momento de modificar mediante lineas de comandos, como también
las imagenes deben estar en formato .svg debido que Grafana trabaja con este tipo de formato

para procesar las imagenes.

Otro error que se puede presentar es la vinculacion de Grafana con InfluxDB cuando se
realiza el Data Sources, porque es importante colocar el lenguaje de programacion InfluxQL
de tal manera que es el Unico medio de comunicacién para interpretar los datos obtenidos
por los sensores, concuerda Campoli Marciszack [46], que las sefiales analdgicas y digitales
provenientes de los diferentes dispositivos se adapten a variables fisicas cuantificables y

calificables. Para que su integré de la potencialidad y flexibilidad al momento de la
programacién. Cuando se requiere recibir informacion en la aplicacion web en HTTP se

debe utilizar el método GET que permite enviar la informacion desde la propia URL.

Al momento de crear los graficos es necesario tener en claro las variables almacenadas en la
base de datos de tal forma que las misma se veran visualizadas al crear el grafico, cuando se
utiliza codigo de linea es muy comin cometer errores al seleccionar las formas de evaluar,

es recomendable usar los Query que son formatos ya predisefiados para obtener un grafico.
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e Andlisis de los datos recopilados

Una vez obtenidos los datos de los ocho meses monitoreado por el sistema electrénico que
se instalo en la Av. Guayaquil, en la cual se eligieron dos meses para ser evaluados. El primer
mes analizado fue el mes de marzo porque se instald el sistema electrénico, otras de las
razones fue evidenciar las variaciones que tiene el mondxido de carbono (CO) y material
particulado (PM2s) a partir del 16 de marzo por motivo de la pandemia, donde el gobierno
declaré una cuarentena obligatoria; para preservar la salud de los habitantes por esa razon se
observar que existe una disminucion del CO y (PMzs), en comparacion con los primeros
dias del mes. Se analiz6 el mes de septiembre debido que las restricciones planteadas por el
gobierno termino al 13 de septiembre, a partir de esa fecha las actividades volvieron a su

normalidad, pero tomando medidas de bioseguridad.

El factor climético es unos los factores muy importantes en la recopilacion de los datos, se
determind que en horarios soleados y poca presencia de viento los niveles de los
contaminantes aumentan de manera significativa, mientras que en horarios de baja

intensidad y con presencia de viento los niveles disminuyen notablemente.

Los niveles de monoxido de carbono (CO) se encuentran en un rango aceptable lo cual no
pueden ocasionar problemas a la salud de los habitantes, concuerda con Huacdn Salazar [47],
que los rangos presentados en la Av. 7 de octubre de la ciudad de Quevedo presento un nivel
de 48 ppm se encuentran dentro del rango establecido, considerando la actividad solar y la
circulacién vehicular los valores aumentaran significativamente. Segun Téllez [15], los
mayores niveles de CO se dan en épocas en donde no existe la debida corriente de aire, por
lo que el CO tiende a concentrarse, especialmente en el invierno en donde el indice solar
aumenta. De acuerdo los niveles de alerta planteados por la Norma de Calidad del Aire o
nivel de Inmision Libro VI, anexo 4 se comprob6 que los niveles obtenidos por el sistema
durante las 8 horas no cumplen con lo que se establece en la normativa, para ser un nivel de

alerta debe llegar a 1500 (ug/m?®).

Los niveles de material particulado (PM2.5) emitidos en la Av. Guayaquil se encuentra en un
rango aceptable, de acuerdo a los que establece la Norma de Calidad del Aire o nivel de
Inmision Libro VI, anexo 4 donde se evidencia que los niveles obtenidos por el sistema
durante las 24 horas no cumplen con lo que se establece en la normativa, para ser un nivel
de alerta debe llegar a 150 (ug/m®) de tal manera el valor maximo obtenido de este
contaminante no afecta a la salud de las personas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

De acuerdo con los resultados antes expuestos, se plantean las siguientes conclusiones:

Se realizo el disefio de un sistema electrénico que permite detectar los niveles de
concentraciones de monéxido de carbono y material particulado en la Av. Guayaquil
de la cuidad de Quevedo, los valores obtenidos por el sistema se almacenaran en la
base de datos que luego se visualizaran en tiempo real en la aplicacién Grafana.
Luego de revisar diferentes componentes electronicos se opto en utilizar los sensores
MQ-7 debido que es analdgico e interpreta los datos mondxido de carbono
permitiendo enviar estos datos al arduino y PMS3003 permite tomar muestras de
material particulado (PM.s), donde cuenta con una mejor ventilacion en
comparacion con los otros sensores, como también estos sensores son compatibles
con los sistemas embebidos.

Se utilizdé Grafana debido que es una aplicacion web amigable con el usuario y de
facil manipulacion, optando en utilizar diferentes formas de graficar los datos de
acuerdo con lo que se va mostrar, dando la posibilidad de publicar a estos datos a
personas externas de una red conocida porque se encuentra basada en IoT.

Una vez analizados los datos sobre los niveles de monodxido de carbono y material
particulado (PMs), en el mes de marzo se presentd un nivel de 49,28 ppm
concentracion de monoxido de carbono, a diferencia del mes septiembre que se
obtuvo 41 ppm, em cambio el valor obtenido para material particulado fue de
5.35ppm, se puede concluir que los meses de marzo y septiembre existe una variacién
de los niveles debido a que en el pais se realizé un confinamiento, se pudo evidenciar
que los datos tomados antes y después de las restricciones vehiculares se encuentra
dentro del rango aceptable establecida en el Libro VI anexo 4 donde se determinan

los niveles de alerta para contaminantes de tipo criterio.
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5.2.

Recomendaciones

En base a lo acontecido durante el lapso de la investigacion, se plantea las siguientes

recomendaciones:

Se recomienda analizar los demas contaminantes de tipo criterio en los lugares donde
se da mayor circulacion vehicular y concurrencia de personas, utilizando sistemas
embebidos con la incorporacion de sensores que faciliten el monitoreo de la calidad
del aire y estos datos tomados poderlos observar en tiempo real.

Es importante tener en cuenta las condiciones ambientales como la altitud,
precipitacion y temperatura del lugar donde se va efectuar la recopilacion de los
datos, porque al momento de realizar las correcciones con la ecuacion determinada
en el Libro VI anexo 4 para las concentraciones de contaminantes de tipo criterio se
emplean estos datos.

Aunque los niveles de contaminacion presentados en la Av. Guayaquil no superan el
nivel de alerta seria aconsejable optar las medidas de circulacion vehicular como la
ciudad de Quito donde establecen un pico y placa para reducir los niveles CO como
se reflejo cuando el COE Nacional dispuso horarios de circulacién vehicular.

Para futuras mejoras del sistema electrénico se deben incorporar sensores de mejor
calidad, esto puede ayudar al sistema mantenerse encendido sin tener que darle
mantenimiento constantemente y obteniendo la misma precision al momento de

monitorear los niveles de concentracion de cualquier contaminante.
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