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CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En el campo de las telecomunicaciones las lineas de investigacion se enfocan
en la mejora continua de las necesidades de la sociedad, una de estas lineas se
enfoca en la convergencia de la tecnologia en las telecomunicaciones. Desde el
punto de vista de la convergencia para la competencia de las telecomunicaciones
se han desarrollado estudios enmarcados en la validacion de las condiciones del
aire como uno de los objetivos de analizar los datos recolectados con el fin de dar
soluciones. En el informe realizado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
los niveles de contaminacion atmosférica urbana han aumentado un 8% entre el
2008 y el 2013 [1], actualmente Colombia es responsable de la generacion de 224
millones de toneladas de CO2e, lo que equivale al 0.46% de las emisiones de gases
de efecto invernadero a nivel global. Segun datos del” Inventario de gases de efecto
invernadero”, elaborado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia IDEAM en 2010, de seguir la tendencia actual, se estima
que para 2030 las emisiones podrian aumentar cerca de 50%. A pesar de que las
emisiones en Colombia son relativamente bajas en comparacion con otros paises,
las acumuladas entre 1990 y 2012 son suficientes para situarlo entre los 40 paises
con mayor responsabilidad histérica en la generacion de emisiones de gases de

efecto invernadero [2].

Es importante resaltar el esfuerzo en del desarrollo de areas para el estudio de
la calidad del aire las cuales deben ir de la mano del desarrollo de las tecnologias
que tengan la capacidad de enfrentar el entorno social, econémico y demografico
del pais con la finalidad de mitigar los dafios relacionados con los gases generados
por la sociedad. Estos gases impactan la calidad del aire de manera desmesurada
siendo contaminantes en gran escala por lo cual con el paso de los afios se ha

venido regulando por medio de normas y leyes con la finalidad de mitigar, regular y



normalizar los parametros de contaminacion. En Colombia las entidades
encargadas de regular tales como el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible,
y locales como las secretarias de ambiente departamental o municipal, son las
encargadas de definir las politicas para tomar las medidas de adaptacion o
mitigacion necesarias, en busqueda del cumplimiento de los compromisos de

Colombia ante las Naciones Unidas para el afio 2030.

Siendo asi esta investigacion se trabaja en la generacion de un dispositivo por
medio del cual se realicen las mediciones de las variables de los principales gases
generados por los vehiculos partiendo de los datos recolectados por los sensores.
Este desarrollo se realiza con el fin de brindar a la sociedad una perspectiva general
basada en la visualizacion de estos datos recolectados, lo cual permiten determinar
los niveles de los gases teniendo en cuenta la muestra tomada. Se hace referencia
gue los gases a validar se basan en a las normativas colombianas para el cruce de

los parametros permitidos.

1.2. ANTECEDENTES

Hoy dia hay un interés considerable y creciente en el estudio de la contaminacion
en busca de la mejora de la calidad del aire con el desarrollo de tecnologias
portatiles y eventos como alerta amarilla donde se autorizé por medio del decreto
057 de 2019 pico y placa todo un dia para placas pares e impares, esta decision fue
tomada por los niveles de material particulado expuestos en el aire. A continuacion,
se presentan algunos de los casos de estudio de dispositivos de medicion para la
calidad del aire, mostrando sus beneficios y lugares de aplicacion, para tener en

cuenta en el desarrollo de este proyecto

Los estudiantes Jeimy Rojas y Juan Cortes de la Universidad Central de Bogota

realizaron el proyecto de investigacion llamado Disefio e Implementacion de un



dispositivo electronico portable para medir, procesar, visualizar y almacenar datos
de concentraciones de gases contaminantes en las empresas manufactureras que
consiste en la implementacion de un prototipo que permita obtener los datos para
visualizarlos durante las emisiones de los gases contaminantes del sector industrial
en los procesos de produccion (Figura 1). Presentando desde el disefio hasta la
implementacion de para la obtencion de los datos, y validacion de estos respecto a

los datos comparados con el Pymes de las empresas. [3].

Figura 1. Porcentajes de contribucién de contaminantes de cada tipo de empresa en Bogota
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Fuente: Disefio e Implementacién de un Dispositivo Electrénico Portable para Medir, Procesar, Visualizar y

Almacenar Datos de Concentraciones de Gases Contaminantes en las Empresas Manufactureras.

Implementacién de sistema de monitoreo de gases contaminantes que
afectan a la ciudad de esmeraldas es un trabajo de investigacion realizado por
Oscar Cevallos en Ecuador este proyecto se basa en los estudios sobre las fuentes
contaminantes en la Ciudad de Esmeraldas con el fin de determinar las
consecuencias que esto da a la salud de los habitantes (Figura 2). Siendo el
principal foco realizar un estudio para la implementacion de un Sistema de
Monitoreo de Inmision de gases contaminantes que afectan a la ciudad de
Esmeraldas y sus habitantes; recolectando la informacién en tiempo real para

conocimiento de la poblacion. [4]



Figura 2. Conexiones de Hardware y Software
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Estudio de los dispositivos y sistemas que permiten el control y reduccién de
la contaminacion en el sector del transporte por carretera dirigido por Arnau Tarrago
Fontaneda de Barcelona, estos proyectos enfocados a la investigacion consiste en
realizar estudios a diferentes dispositivos disefiados para la reduccion de
contaminacion, todos los dispositivos a analizar tienen en comdn el uso de
conexiones entre Software y Hardware para generar sistemas de monitoreo
accesibles, adicional aumentan el desarrollo de este tipo de dispositivos. Entre las
ventajas de los estudios se observa los dispositivos de control de reduccion de la
contaminacion atmosférica causada por el sector del transporte por carretera,
abarcando vehiculos y poblacién, por medio de plataformas como VPE (Seguridad
Vial del Departamento de Ingenieria Mecénica), la cual realiz6 el estudio dando a

conocer la informacién relevante para la poblacion. [5]



Figura 3. Diagrama de contaminantes
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Fuente: Estudio de los dispositivos y sistemas que permiten el control y reduccién de la

contaminacion en el sector del transporte por carretera

Prototipo de mediciéon de emisiones de gas carbdnico en un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV) para los alrededores de rellenos sanitarios realizado por Yepes
Suarez Jenny Lorenay Acero Gutiérrez Yeimi Janeth en Bogota, El enfoque de este
proyecto es la implementacion de un dispositivo que permita la medicion de
emisiones de monoxido de carbono y gas metano en un vehiculo aéreo no tripulado,
el propésito del dispositivo es evidenciar los niveles de contaminacion y el riesgo al
gue se enfrentan las personas que a diario recolectan residuos. El dispositivo se
compone de sensores y cuenta con una aplicacion donde se muestra los resultados
obtenidos. [6]



Figura 4. Vehiculo aéreo no tripulado

Fuente: Prototipo de medicion de emisiones de gas carbdnico en un vehiculo aéreo no tripulado (uav) para
los alrededores de rellenos sanitarios [6]

El principal objetivo de este proyecto fue la creacién de un dispositivo que
permite obtener en tiempo real la concentracién de gases contaminantes y niveles
de ruido en una poblacion, el desarrollo de este dispositivo cuenta con componentes
de hardware, software y un sistema de comunicaciones basado en la tecnologia
GSM, adicional permite la geolocalizacion de los diferentes puntos de medicién por
medio de un GPS. [7]

Figura 5. Prototipo de medicion

Fuente: [7]
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Sistema para la medicion de gases de efecto invernadero mediante los
principios del internet de las cosas, alineado al cumplimiento de los compromisos
de Colombia ante las naciones unidas es un estudio realizado por Cesar Villate de
Bogotd, el sistema disefiado pretende llevar un control y medicion de gases de
efectos invernaderos, debido a la afectacion y gran impacto en el cambio climatico
ocasionado por la contaminacion, el prototipo implementado en este trabajo tiene
como enfoque monitorear diferentes variables ambientales en tiempo real, dando a
conocer a diferentes entidades estatales los niveles de contaminacion concentrados
en el entorno y asi poder tomar medidas previniendo un gran impacto y dafios al
medio ambiente y a la sociedad. Para el desarrollo de este prototipo se uso
diferentes sensores para recolectar la informacion y lenguajes de programacion
como como Python, PHP entre otros para la conversién de datos, escritura y lectura

de archivos. [8] (ver figura 6y 7)

Figura 6. Circuito integrado para la medicion ambiental
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Fuente: Sistema para la medicion de gases de efecto invernadero mediante los principios del internet de las
cosas, alineado al cumplimiento de los compromisos de Colombia ante las naciones unidas [8]
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Fuente: Sistema para la medicion de gases de efecto invernadero mediante los principios del internet de las

cosas, alineado al cumplimiento de los compromisos de Colombia ante las naciones unidas [8]

Se lanza una propuesta por parte de la universidad del Norte de Florida,

Universidad de ingenieria y tecnologia de Pakistan en compafia de Huawei

Technologies que consisten en generar una red de sensores inalambricos que seran

ubicados en diferentes puntos de la ciudad, en buses y automoviles con el fin de

monitorear las condiciones ambientales y asi poder identificar los factores mas

criticos y realizar un proceso de mitigacion para mejorar la calidad del aire, la

transmision de los datos recolectados por los sensores instalados en los vehiculos

y los puntos fijos seran transmitidos por medio de una red de LTE. [9]
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Figura 8. Arquitectura de la red.
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Fuente: Smart Environment Monitoring System by employing Wireless Sensor Networks on Vehicles For
Pollution Free Smart Cities [9]

Los estudiantes Souvik Manna, Suman Sankar Bhunia y Nandini Mukjerjee
de la Universidad de Jadavpur definen un sistema de monitoreo de polucion
vehicular como tema de investigacion este disefio sera instalado en vehiculos y
carreteras especificas, teniendo en cuenta las vias por donde mas se transita
vehiculo generando mayor cantidad de contaminacién, el disefio se compone de
diferentes tipos de sensores para la obtencion de gases y lectores RFID que se
instalaran en diferentes puntos de la carretera, las etiquetas RFID seran las
encargadas de enviar la informacién de los niveles de contaminacion de cada
vehiculo que transite, después de obtener la informacion sera transferida a la web

para ser analizada. [10]
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Figura 9. Sistema RFID

Fuente: Vehicular Pollution Monitoring Using loT [10]

Figura 10. Arquitectura de Monitoreo

Fuente: Vehicular Pollution Monitoring Using loT [10]
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EL Distrito Capital implemento una red de monitoreo de calidad de aire de
Bogota disefiadas para recolectar datos en cuanto los niveles de contaminacion
generados por las actividades realizadas por los seres humanos y contaminantes
naturales, esta red esta compuesta por 14 estaciones entre ellas una mdévil, las
cuales estan programadas para realizar mediciones de material particulado como
(PM10, PST, PM2.5) y de los siguientes gases (S02,N02,C0,03), los datos
obtenidos son almacenados en una estacion central que se encarga de analizarlos
y determinar si los niveles de contaminacion se encuentran dentro de los estandares
de calidad definidos en la resolucion 610 del 24 de marzo de 2010. [11]

Figura 11. Redes de monitoreo

Fuente: Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota — RMCAB [11]
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El Doctor Antonio Vasquez de la Universidad del Salvador realiz6 una
propuesta para el disefio de un prototipo para el control y prevencién de gases
emitidos este disefio tiene como objetivo disminuir los niveles de contaminacion de
diéxido de carbono generados por los vehiculos automotores, debido a que la
contaminacion atmosférica aumentado por el uso de vehiculos en mal estado, el
prototipo se compone de un micro reactor que permite que la emision de gases
disminuya dado que la reaccion y combinacion de moléculas de las sales minerales
entre los compuestos generan calcio, sodio y vapor de agua que logra reducir un
porcentaje de 13.20 en la generacion de CO2 y asi evita la contaminacion ambiental.
[12]

Figura 12. Implementacién del micro reactor
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P

Fuente: Propuesta prototipo: micro reactor ecologico para el Control y prevencion de gases emitidos por c02

en medio Ambiente vrs efecto invernadero. [12]

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se desarrolla la descripcion de la problematica, en esta se detalla

las necesidades del campo de las telecomunicaciones dentro del @mbito de la
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contaminacion del aire sobre la cual se fundamenté el proyecto por medio la
formulacién de la problematica donde se establece el alcance y las limitaciones del

proyecto.

1.3.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En Colombia durante el primer trimestre de este afio 2.769.123 vehiculos
realizaron las pruebas para obtener el certificado de la revisiébn Técnico-Mecanica,
con respecto a las estadisticas generadas por la superintendencia de puertos y
transportes de los 2.769.123 vehiculos, 508.675 vehiculos fueron rechazados por
presentar altos en los niveles de gases de acuerdo con los permitidos segun las
normativas que regulan estos centros de diagnostico. En Colombia la Ley 762 de
2002 implementada para realizar control de los gases contaminantes indica que esta
Inspeccién Técnico-Mecéanica y de Gases se debe realizar cada afio en los
vehiculos, pero cabe resaltar que después de estas validaciones realizadas por los
CDA (Centros de Diagnostico Automotriz), el vehiculo puede presentar variaciones

en sus niveles de gases y generar altos grados de contaminacion. [13]

Es importante que la sociedad asi como para los usuarios poder validar los
parametros de las diferentes variables de emisiones de gases de sus vehiculos en
cada momento y no tengan que esperar un afo para asistir a un CDA y realizar este
analisis, con respecto a esto se puede decir que existen diferentes dispositivos que
permiten medir las variables de emisiones de gases vehiculares, pero estos
dispositivos son de alto costo y de gran tamario lo cual genera que la adquisicion de

estos sea compleja para un usuario.
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1.3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El reto es modelar un prototipo de medicién portable de bajo costo capaz de
facilitar la obtencion de datos en cuanto a los niveles de gases generados por
los vehiculos, las limitaciones son de rendimiento del dispositivo, rango de
adquisicién de datos por los sensores y como visualizar los datos, por tanto, la
pregunta es ¢ Como realizar el andlisis basico de gases contaminantes y obtener
los valores de emision de los principales gases vehiculares por medio de un
prototipo portable, teniendo en cuenta el acceso, costo y desempefio del

dispositivo?

1.4. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta la problemética planteada y los dispositivos existentes para
realizar el monitoreo de los gases vehiculares, validando el costo de los dispositivos
comerciales el cual es elevado, es propuesta la implementacion de un prototipo
portable de bajo costo por medio del cual se analicen los principales gases emitidos
por un vehiculo. Realizando un andlisis entre los parametros de las normas
definidas y las variables de muestreo comparadas de acuerdo con la curva de
sensibilidad de los sensores. Permitiendo su uso en cualquier momento dando un
breve analisis de los niveles de gases emitidos con respecto a los parametros
definidos en las normas existentes, brindando un estimado de las variables

recolectadas de manera rapida y facil para los usuarios.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Modelar un prototipo portable que permita la medicion y almacenamiento de
variables de emisiones de gases vehiculares, observando la influencia de estas
variables en la calidad del aire en las ciudades.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar las normas vigentes para definir los requerimientos del dispositivo y
las variables de emision de gases vehiculares.

¢ Definir los requerimientos técnicos con el fin de determinar los componentes
a utilizar para el disefio del prototipo.

e Disefiar el prototipo del dispositivo funcional para realizar la medicién de las
condiciones de los gases vehiculares de acuerdo con los requerimientos
definidos segun la normativa.

e Validar el prototipo del dispositivo funcional con respecto al disefio

previamente definido

1.6. ALCANCESY LIMITACIONES

El alcance del proyecto es implementar un dispositivo portatil de bajo costo. Este
prototipo se disefia para obtener los niveles de los principales gases generados por

los vehiculos de manera que se visualice cada uno de estos parametros.
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El disefio del prototipo esta limitado a los parametros a medir con respecto a el
equipamiento a utilizar ya que la transmision de datos se realizara por medio
inalambrico y se debe tener en cuenta el medio por el cual se propaga, como el
alcance del dispositivo de transmision para la recepcion la informacion para ser

visualizada por el usuario final.

1.7. LINEA DE INVESTIGACION DEL PROGRAMA

Este proyecto se elabora bajo la linea de investigacion Convergencia en
Telecomunicaciones, debido a los avances que se han realizado respecto al
desarrollo de dispositivos para recoleccion de datos para su andlisis y transmisién
por medio de la sinergia de las telecomunicaciones con las deméas ramas de la
ingenieria, siendo asi y partiendo de este punto los desarrollos que se han venido
realizando para el control y monitoreo de los gases vehiculares por medio de
dispositivos. Con el analisis de las normativas y los prototipos que existen en la
actualidad para tomarlos como referencia para llevar a cabo la construccién del

prototipo, validar funcionamiento y ajustar las limitantes del proyecto.

1.8. METODOLOGIA

Para este proyecto se usaran los tipos de investigacion cualitativa y cuantitativa,
debido a que para determinar los parametros a medir se debe revisar las normas
gue se rigen actualmente en Colombia y como se documenta para su analisis,
adicional se debe investigar sobre las normas a nivel internacional para el
funcionamiento de dispositivos para la recoleccion de los datos. Esto permitira que
no solo cuando se realice la revision anual obligatoria, sino en cualquier instante

poder validar los pardmetros basicos de los gases.

20



Cuando se inicie el proceso de desarrollo del prototipo se debe tener claro que el

proceso a seguir es el siguiente:

v/ Generar un documento con la informacion necesaria para el analisis de las

emisiones vehiculares.

Obtener los equipos necesarios para realizar la implementacion del prototipo.
Disefio del prototipo e implementacion de equipos requeridos

Desarrollo del prototipo segun disefio.

Implementar el prototipo para la medicion de emisiones vehiculares.

NG ENEN

Recolectar la informacion que el prototipo genere para poder hacer un
andlisis y visualizar los datos.
v Realizar las validaciones para evaluar la recoleccion y visualizacion de los

datos.

Ademas de esto, se utilizara la investigacion cualitativa y cuantitativa la cual al
momento de implementar la encuesta y tener la mayor informacion posible permite
una mejor perspectiva de la problematica que a su vez dara un punto de partida
para plantar mejor el proyecto a desarrollar. Segun lo anterior para garantizar que
el proyecto se realice de acuerdo con lo estipulado, se implementara la metodologia

para la gestion de proyectos:

e SCRUM: Es una metodologia basada en la teoria de control de procesos
empirica. Esto requiere que el grupo de trabajo contenga la experiencia
necesaria para una buena toma de decisiones basandose en lo que se
conoce. Por medio de iteraciones se validan los resultados centrandose en
ajustar los resultados y responder respecto a las necesidades del cliente.
Teniendo en cuenta la auto organizacién de las tareas centrandose en el

producto final y la calidad de este.
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CAPITULO 2 MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Calidad de Aire

El estado en el que se encuentra la atmdésfera se refiere a la calidad del aire,
la cual garantiza para la salud publica y la calidad de vida. Esta depende de la
presencia de sustancias toxicas en el medio ambiente. [14]

Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia cuando
se habla de calidad del aire se tiene en cuenta la regulacion que existente por medio
de la Resolucion No. 610 del 24 de marzo de 2010, la cual regula, controla y
establece los parametros permitidos de cada Contaminante. De acuerdo con lo
anterior los contaminantes para ser permisibles deben ser inmiscibles para respirar
estando constituido “por una mezcla gaseosa cuya composicion normal es de por lo
menos 20% de oxigeno, 77% de nitrdgeno y proporciones variables de gases inertes

y vapor de agua en relacién volumétrica” como se especifica en la Resolucion. [15]

2.1.2. Contaminantes Atmosféricos

Los contaminantes existentes en la atmosfera proceden de dos tipos de
fuentes las naturales y las antropogénicas, la primera fuente se debe a
contaminantes naturales tales como los incendios forestales, erupciones volcanicas,
terremotos, etc., y la segunda hace referencia a los generados por el ser humano.
Los primeros focos antropogénicos de emisiones primarias se pueden clasificar por
focos fijos que abarca lo industrial y doméstico, se encuentran los focos méviles que

contemplan vehiculos méviles, aeronaves y buques. Por ultimo, se encuentra los
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focos compuestos que define a las aglomeraciones industriales y areas urbanas.
Los vehiculos son grandes contribuyentes a la contaminacion atmosférica, donde
se encuentran los principales contaminantes generados por los automaoviles entre
ellos estéa el monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOXx), hidrocarburos

no quemados (HC), y compuestos de plomo. [16]

2.1.3. Material Particulado

La materia particulada es un contaminante atmosférico, es definido como el
conjunto de particulas soélidas y liquidas presentes en la atmdsfera, este se origina
a partir de las fuentes naturales o antropogénicas. Las particulas pueden variar su
tamafio a través de procesos como el vapor de condensacién, la evaporacion, la
coagulacion, esto se debe a las fuerzas gravitacionales o eléctricas y las colisiones
del movimiento browniano. Las particulas pueden ser emitidas de la fuente, como
particulas primarias o contaminantes secundarios, cuando aparecen algunos gases
en la atmésfera como los 6xidos de nitrodgeno, los 6xidos de azufre, el amoniaco,
los compuestos organicos. Este contaminante ocasiona impacto en la vegetacion,
materiales y el hombre, la presencia del material particulado influye al riesgo de
muerte por causas cardiopulmonares en los seres humanos teniendo en cuenta que

son efectos de la contaminacion atmosférica. [17]

2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Contaminacion

La contaminacion es la mezcla de sustancias solidas, liquidas y gaseosas las

cuales afectan las condiciones del entorno afectando las condiciones de vida como
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la higiene y la salud de la poblacién. Los agentes contaminantes pueden ser
bioldgicos, quimicos o fisicos perjudicando el ecosistema, tal como se observa en
la figura 13 donde los gases contaminantes opacan la visualizacion en las ciudades.
[18]

Figura 13. ¢La contaminacion aumenta el riesgo de alzhéimer?

o

Fuente: ¢La contaminacion aumenta el riesgo de alzhéimer?[18]

2.2.2. Fuentes contaminantes moviles

Estas se definen como las que poseen la capacidad de emitir contaminacion
sobre su desplazamiento, tal como los automéviles, aviones, barcos, etc. Uno de
los mayores productores de contaminacién son los vehiculos, debido a su
combustién interna tanto para gasolina como diésel, emiten gases y particulas tales
como dioxido de azufre, hidrocarburos, 6xido de nitrégeno, mondxido de carbono,

entre otros. Estos gases se pueden clasificar segun la emisibn como:

e Emisiones humedas calientes

e Emisiones en circulacion

e Emisiones diurnas

e Emisiones de la recarga de combustible

e Emisiones en reposo
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2.2.3. Emisiones contaminantes

Para el funcionamiento de las maquinas se requiere el uso de energia mecanica
la cual se puede obtener de diversas maneras por energia solar, edlica, hidraulica
o térmica. Estos equipos corresponden a un porcentaje grande de la energia

producida en el mundo.

Los motores de combustion con mas uso son los vehiculos automotores. “para
generar potencia en los motores de combustién interna se transforma la energia
quimica del combustible en energia calérica por medio de la combustion, luego el
calor generado es transformado en energia mecanica gracias a la expansion de la

mezcla dentro del cilindro” [19]

2.2.3.1. Gases Vehiculares

Existen diferentes gases emitidos por un motor de combustion los cuales se

clasifican en inofensivos y nocivos con respecto a sus componentes.

2.2.3.2. Gases Inofensivos

e Nitrégeno

El nitrégeno (N) es uno de los elementos que constituyen la atmdsfera.
Este componente se genera por la fijacion del nitrogeno atmosférico, la
accion bacteriana y eléctrico-quimica a través de la descomposicion de

materias organicas ya sean bacterias o por combustion. [20]
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e Oxigeno

El Oxigeno (0) es un elemento gaseoso, el cual es vital para los seres
vivos, principalmente para los organismos aerébicos, siendo mas
electronegativo que otros elementos, este no es parte de los gases nobles.
[21]

e Dib6xido de Carbono

El diéxido de carbono (CO,) es un elemento compuesto por atomo de
carbono y dos de oxigeno en enlace covalente, este es incoloro. Es uno de
los gases indispensables en la naturaleza, debido a que las plantas lo
necesitan para su proceso de fotosintesis; no es un gas toxico, sus
concentraciones varian entre 300 ppm a 550 ppm dependiendo el medio
donde se realiza la medicion de este. [22]

e Hidrégeno

El hidrégeno (H) es un gas insipido e incoloro, compuesto por moléculas
diatbmicas, consta de un atomo de hidrogeno con un electrén y nucleo de
carga positiva, siendo uno de los constituyentes principales de la materia
organica y el agua, este elemento no es Unico en la tierra sino en todo el
universo. Adicional este gas se puede generar artificialmente mediante
diferentes reacciones moleculares. Sus usos van desde la sintesis del

amoniaco, como en operaciones de refinacion de petroleo. [23]

2.2.3.3. Gases Nocivos
e Monoxido de Carbono
El monoxido de carbono (€C0O) es un gas toxico producido cuando el carbon,

gasolina, gas u otro combustible realiza combustion de forma inapropiada.
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Es parcialmente soluble en agua, alcohol y benceno esto porque tiene un
proceso de oxidacion incompleta con el carbono en su proceso de
combustion; su composicion es de un atomo de carbono unido por covalencia

a un atomo de oxigeno. [24]
e Hidrocarburo

Son compuestos organicos generados por la combinacion entre el carbono e
hidrogeno, basado en atomos de carbono enlazados con &tomos de
hidrogeno, las cuales pueden ser cadenas abiertas, cerradas, lineales o
ramificadas, los hidrocarburos son los principales compuestos de la quimica
organica, entre ellos se encuentran en el gas natural y el petrdleo. Estos se
encuentran dentro del grupo de disolventes de tipo orgénico, por lo cual es
comun las intoxicaciones por via respiratoria como ingesta y por contacto con
piel. [25]

e Oxidos de Nitrégeno

Es un gas reactivo que contiene nitrégeno u oxigeno en diversas
proporciones. Este gas se forma cuando se quema combustible, por tanto,
las principales fuentes de generacion de Oxidos de Nitrégeno (NOx) son los
vehiculos motorizados por medio de la combustion realizada con carbon, gas
y petréleo, otras fuentes son las domésticas donde se queman combustibles.
Este tipo de gases contribuyen a la formacion de smog o niebla contaminante

lo cual contribuye al calentamiento global y puede ocasionar lluvia acida. [26]
e Plomo

El plomo (Pb) es un elemento quimico nimero 82, siendo un metal en la
cerusita, la anglesita y galena, el cual es escaso en la corteza terrena. Es
maleable, blando y resistente a la corrosion, al ser de parte de los metales
pesados se funde a bajas temperaturas, adicional que cuenta con gran

ductilidad. Este elemento se usa especialmente para la creacién de armas,
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herramientas y en la quimica. Se debe tener en cuenta que el plomo es toxico

por lo cual produce envenenamientos. [27]

2.2.3.4. Unidades de Medicioén.

Las unidades mas utilizadas para medir la concentracion de los

contaminantes en el aire ambiente son:

e Microgramo/ Metro cubico (ug/m3): Esta unidad en la que se expresan la
gran mayoria de los gases contaminantes, tanto valores de umbrales
como limites entre otros, algunos de los gases que se miden con esta
unidad son el 6xido de azufre, 6xidos de nitrégeno y otros contaminantes.

e Miligramo / Metro clbico (mg/m?3): Se expresa como la concentracion del
mondxido de carbono (CO) en esta unidad como los hidrocarburos y
demas metaloides.

e Partes por millon (ppm): Unidad empleada para las pequefias cantidades
en una mezcla, como en los sélidos y los volumenes gases.

e Partes por billon (ppb): Unidad pequefia para valor la presencia de
pequefias cantidades de una mezcla, referente a los pesos sélidos y

volumen de gases.

2.2.4. COMUNICACION

Los protocolos de comunicacién sobre que se utilizan para este tipo de
dispositivos pueden variar, desde los que son remotos a los que dependen de un
dispositivo para que este reciba la informacion hasta los que requieren de

conexiones directas, existen varios protocolos para esta transmision de informacién
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los cuales puede ir desde el RS-232, via bluetooth o wifi. Donde cada uno de los

canales recibe una sefal especifica segun la configuracibn que el usuario
predetermine.

2.2.5. SENSORES

Uno de los objetivos de este trabajo es medir los pardmetros para la visualizacion
y andlisis de las variables, para esto es importante la seleccion de los sensores
encargados para recolectar cada una de las variables, para esto se tomaron en

cuenta las siguientes consideraciones respecto a costo, durabilidad, precision y
rangos.

Caracteristicas requeridas para los sensores:

e Costo: Valor considerable para ser asequibles.

e Durabilidad: EI tiempo util del sensor debe de ser de un rango

considerable para su uso.

e Rango: Que este concuerde con los rangos de emisiones permitidos.

e Precision: Tomar diferentes muestras en diferentes escenarios.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y con el estudio de los sensores

existentes, que cumpliera con los requerimientos se obtuvo los siguientes
resultados:

e Sensores de Gas: Sensores MQ de la fabrica Hanweis Electronics.

29



2.251. MQ7

Este sensor se usa exclusivamente para la medicion de monéxido de carbono
obteniendo como resultado la concentracion que tiene este en el aire. Este tiene un
rango de 20 hasta 2000 ppm. Se tiene dos ciclos de medicién uno de calentamiento

y otro de lectura, para esto se debe energizar a 5 Voltios durante 60 segundos. [28]

Figura 14. Sensor MQ-7

Fuente: Technical data MQ7 [28]

Caracteristicas del Sensor MQ-7

v" Mddulo que incluye el sistema minimo necesario para el funcionamiento del
sensor MQ-7

v' Basado en el sensor LM393

v/ Salida analégica y digital, esta dltima funciona mediante un comprador
analogico.

v Voltaje de alimentacién 5 volts

v Deteccién de concentracién de gas monéxido, ideal para alarmas de gas y
aplicaciones industriales.

v' Ajuste de umbral para salida digital mediante potenciometro.
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Para los valores en ppm se utilizé la siguiente Formula:

RS
log(17,5) — log(zp)

CO =10 = 0.63

RS = Resistencia Superficial

RO = Resistencia Interna

2.25.2. MQ135

Este sensor se usa exclusivamente para la medicién de 6xido de carbono y
Oxido de Nitrogeno obteniendo como resultado la concentracion que tiene este en

el aire, en un rango de 10- 10000 ppm. [29]

Figura 15. Sensor MQ135

Fuente: http://www.didacticadelectronicas.com/ [29]

Caracteristicas del Sensor MQ-7
v' Doble salida: Salida analdgica y salida de nivel TTL.

v" Montado en médulo con pines de conexion.
v Sensibilidad ajustable con el potenciémetro.
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Rango de deteccion: 10-1000ppm.

Tamafio: 32mm x 22mm x 24mm.

Buena sensibilidad a los gases dafinos en amplia gama
Alta sensibilidad a Amoniaco, Sulfuro y Benceno

AR NEE NI NERN

Circuito de accionamiento simple

Los valores de medicion planteados se encuentran en la ficha técnica del sensor

MQ2135 los cuales se describen en la tabla 1.

Tabla 1. Curva de gases sensor MQ135

GAS INTERCEPTO PENDIENTE
CO2 113.7105289 -3.019713765
NH4 84.07117895 -4.41107687
CH3 47.01770503 -3.281901967

Fuente: Ficha técnica Sensor MQ135 (Anexo 1)

Para el calculo de los niveles de voltaje se expresen en ppm se valido los

siguientes célculos.

Resistencia de carga (RI): Este valor se obtiene de realizar las calibraciones en

ambientes controlados. Por tanto, se utilizé la siguiente formula la cual se tomé de

la hoja técnica del sensor segun el gas que se requiere medir.

lo intercepto
gppm en aire limpio
Rl = Rs (en aire limpio) * e pendiente

e RI=resistencia de carga
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e RS=resistencia superficial

Resistencia Superficial (Rs): de acuerdo con la hoja técnica del sensor se tiene

la siguiente ecuacion.

oo VEZVRL
= — %
s VRI

¢ Rs: Resistencia superficial
e Vc: Voltaje de entrada
¢ VRI: voltaje de salida

¢ RI: resistencia de carga

Valor en ppm: este se describe de igual manera segun la ficha técnica mediante
la siguiente formula:

Rspendiente

RO

ppm = Intercepto *

¢ Rs: Resistencia superficial

¢ RI: Resistencia de carga

2.3. MARCO LEGAL

2.3.1. Normativa a nivel internacional

A nivel mundial cada uno de los paises tiene su regulacion para la calidad del

aire, y con el tiempo se han ido generando mas normas y leyes para la proteccion
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del aire que se respira. Los paises se basan en las Normas Europeas de Gases y
de acuerdo con esta norma se toman como base para generar nuevas
regulaciones. Estas normas se encuentran vigentes desde 1992 desde la entrada
de vehiculos de motores a gasolina. A continuacion, se realiza un resumen de las
Normas Euro del 1 al 6. [30]

e Euro1(1993): Se implementd en 1992 con la finalidad de regular los motores
de gasolina con mezcla de aire mediante carburador, por medio del cual se
incorpord un catalizador el cual neutralizaba los gases €O, HC y NO, gases

de oxidacion de reduccién, para cumplir con los limites establecidos.

» CO: 2,72 g/lkm (gasolina y diésel)
» HC + NOx: 0,97 g/km (gasolina y diésel)
» PM: 0,14 g/km (diésel)

e FEuro 2 (1996): Se indican los valores permitidos de los gases contaminantes,
debido a la disposicion de los inyectores de cada cilindro, mejorando la

mezcla mejorando el rendimiento de la gasolina y el diésel.

» Gasolina
o CO: 2,2 g/km
o HC + NOx: 0,5 g/km
o PM: no hay limite

» Diésel
o CO:1g/km
o HC + NOx: 0,7 g/km
o PM: 0,08 g/km
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Euro 3 (2000): En esta version de ponen los valores maximos de gases

contaminantes permitidos,

apareciendo los aceleradores electronicos

mejorando la mezcla y generando menos gases contaminantes. Separando

los limites de emisiones para HC y NOx en los vehiculos a gasolina.

> Gasolina

O

> Diésel

CO: 2,3 g/km
HC: 0,2 g/km
NOx: 0,15 g/km
PM: no hay limite

CO: 0,64 g/km

HC + NOx: 0,56 g/km
NOx: 0,5 g/km

PM: 0,05 g/k

Euro 4 (2005): Con los valores maximos se recolecta la informacion,

apareciendo la inyeccién multipunto teniendo mas control en las condiciones

de funcionamiento de la valvula de admisién. Siendo asi el catalizador es

mAas preciso y cuando se alcanza la temperatura maxima actual neutralizando

los gases después de que el vehiculo arranque.

> Gasolina

o

> Diesel

CO: 1 g/km

HC: 0,1 g/km
NOx: 0,08 g/km
PM: no hay limite
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o CO:0,5g/km

o HC + NOx: 0,3 g/km
o NOx: 0,25 g/km

o PM: 0,025 g/km

Euro 5 (2009): Se evaluan los datos recolectados y se observa que el NOx
es elevado y se requiere tomar acciones para esto se evallan soluciones
sobre los motores. En esta norma se marc6 también el limite de particulas

emitidas como el tamano.

» Gasolina
o CO:1g/km
o HC: 0,1 g/lkm
o NOx: 0,06 g/lkm
o PM: 0,005 g/km

» Diésel
o CO:0,5g/km
o HC + NOx: 0,23 g/km
o NOx: 0,18 g/km
o PM10: 0,025 g/km
o PM2,5:6-1011 g/km

Euro 6 (2014): Esta norma se divide en dos partes en la aplicacion de esta
por parte de los fabricantes de automoviles y las tecnologias que se pueden
adaptar, adicional se observa la dificultar de adaptar las nuevas tecnologias

para la reduccion del CO2.
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» Gasolina
o CO:1g/km
o HC:0,1g/km
o NOx: 0,06 g/km
o PM10: 0,005 g/km
o PM2,5:6-1011 g/km

» Diésel
o CO:0,5g/km
o HC + NOx: 0,17 g/km
o NOx: 0,08 g/km
o PM10: 0,005 g/km
o PM2,5:6-1011 g/km

2.3.2. Normativa Colombiana

En Colombia se tienen normas las cuales por medio se procura regular, controlar

y estandarizar como medir parametros de contaminacion dependiendo como esta

se genere, en el caso de los vehiculos que usan combustibles fosiles, existen tres

normativas las cuales ayudan a esta gestion.

NTC 5365, Calidad del aire. Evaluacién de gases de escape de motocicletas,
motociclos, moto triciclos, motocarros y cuatrimotos, accionados tanto con
gas o gasolina (motor de cuatro tiempos) como con mezcla gasolina aceite
(motor de dos tiempos). Método de ensayo en marcha minima (ralenti) y

especificaciones para los equipos empleados en esta evaluacion. [31]
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NTC 5375, Revision Técnico-Mecanica y de emisiones contaminantes en
vehiculos automotores. [32]

NTC 5385 Centros de diagnostico automotor. Especificaciones del servicio
[33]

Acuerdo 23 de 1999 Concejo de Bogota D.C. Se ordena la evaluaciéon de
emisiones de gases y otros contaminantes emitidos por vehiculos

automotores con el fin de proteger el aire el en Distrito Capital. [34]

Resolucion 910 de 2008 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial. Establece los niveles méaximos permisibles de emision de
contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles terrestres, reglamenta
los requisitos y certificaciones a las que estan sujetos los vehiculos y demas
fuentes mdviles, sean importadas o de fabricacién nacional, sefialando las

excepciones respectivas. [35]

Resolucidén 3002 de 1991 Secretaria Distrital de Salud Se reglamentan los
niveles permisibles de contaminantes producidos por las fuentes con motor
a gasolina. Segun el estudio realizado por la Secretaria de Salud Distrital y
una misién de Japdn evaluaron los niveles elevados de contaminacion los

cuales resultaron ser producidos por fuentes maviles. [36]

Resolucion 1969 de 1992 Secretaria Distrital de Salud Se reglamentan los
niveles de emision permisibles de contaminacion producidos por las fuentes

moviles con motor a Diesel, con la finalidad de tomar medidas a nivel técnico
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de niveles permisibles y procedimientos para la medicion de las fuentes

moviles. [37]

Resolucién 160 de 1996 Departamento Técnico Administrativo del Medio
Ambiente Se reglamentan los niveles permisibles de emision de
contaminantes producidos por las fuentes moviles con motor a gasolina y
Diesel, tanto en municipios u areas metropolitanas esta organizacion debe
tomar medidas en cuanto se genere dafos, con el fin de preservar la calidad
del aire, evitando el deterioro de la calidad de este con la finalidad de mejorar
la calidad del aire. [38]

Resolucién Conjunta 5 de 1996 Ministerio de Transporte reglamenta los
niveles permisibles de emision de contaminantes producidos por fuentes
moviles terrestres a gasolina o Diesel y define los equipos y procedimientos

de medicion de dichas emisiones. [39]

Resolucién Conjunta 909 de 1996 Ministerio de Transporte modifica

parcialmente la Resolucion 005 de 1996 que reglamenta los niveles
permisibles de emision de contaminantes producidos por fuentes méviles
terrestres a gasolina o Diesel, y definen los equipos y procedimientos de

medicién de dichas emisiones. [40]

Acuerdo 23 de 1999 Se ordena la evaluacion de emisiones de gases y otros
contaminantes emitidos por vehiculos automotores con el fin de proteger el

aire el en Distrito Capital. [41]
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Resolucién 1015 de 2005 Departamento Administrativo de Medio Ambiente
fija los niveles permisibles de emision de contaminantes producidos por las
fuentes moviles con motor a gasolina y Diesel, dentro del perimetro urbano
del Distrito Capital. Dispone la forma de efectuar la medicién de los gases
contaminantes, sanciones aplicables, establece una vigencia transitoria de
60 dias para el presente acto, la cual podra ser prorrogada o declarada
permanente por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
[42]

Resolucion 910 de 2008 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial establece los niveles méaximos permisibles de emision de
contaminantes que deben cumplir las fuentes moviles terrestres, reglamenta
los requisitos y certificaciones a las que estan sujetos los vehiculos y demas
fuentes mdviles, sean importadas o de fabricacion nacional, sefialando las

excepciones respectivas. [43]

Resolucion 1304 de 2012 Secretaria Distrital de Ambiente. Establece los
niveles maximos de emisioén y los requisitos ambientales a los que estan
sujetas las fuentes moviles del sector de servicio publico de transporte
terrestre de pasajeros en los sistemas colectivo, masivo e integrado que
circulen en el Distrito Capital. A partir del 1 de junio de 2013 los vehiculos
con motor ciclo Otto, accionados con GN o GLP, que ingresen al Sistema
Integrado de Transporte Publico deberan garantizar que sus motores
cumplan con los niveles de emision descritos en la Tabla 2. Los cuales se

aplicaran de conformidad con el Principio de Rigor Subsidiario. [44]
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CAPITULO 3. INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1. DISENO DEL DISPOSITIVO

El disefio tiene como objetivo implementar un sistema capaz de recolectar los
datos de los sensores y visualizarlos. Para la construccion de este dispositivo se
tuvo en cuenta las especificaciones y medidas tanto de los sensores como del
Arduino el cual se plantea como dispositivo de control, se debe tener en cuenta que
la configuracion y los dispositivos a usar al realizarse bajo un cédigo libre da una
puerta proyectos futuros donde se puede implementar este codigo en otro tipo de

controladores.

3.2. SIMULACIONES ELECTRONICAS

Para la implementacion del control se tuvo en cuenta la salida de los sensores,
por medio de Arduino Uno (Figura 16), por lo cual se simulo en el programa Fritzing
para observar el comportamiento de la sefial de los sensores, partiendo de las

especificaciones técnicas de los estos.

Figura 16. Placa Arduino Uno
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Fuente: Arduino.cc [45]
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Como se indica anteriormente se realiza en Firtzing la simulacion de los

componentes, tal como se observa en la siguiente imagen.

Figura 17. Esquemético del prototipo en Frizing
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Fuente: Elaboracion propia en Firtzing

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sensores se valid6 la curva de

caracterizacion y la manera en que ingresa la sefial de acuerdo con los parametros

de cada uno de estos, en la imagen a continuacion para el MQ7 en relacion del

Rs/Ro respecto a el rango en ppm.

42



Figura 18. Curva caracteristica de sensibilidad del sensor MQ 7
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Fuente: Datasheet MQ 7 [28]
Figura 19. Sefial de salida de RL
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Fuente: Datasheet MQ 7 [28]
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Para el sensor MQ135 se tiene la curva de caracterizacién teniendo en
cuenta igualmente Rs/Ro respecto a el rango en ppm, dando asi un margen

sobre los rangos que se deben tener al recolectar los datos.

Figura 20. Curva caracteristica de sensibilidad del sensor MQ 135
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Fuente: Datasheet MQ 7 [29]

Para la seleccidn de la tarjeta se tuvieron en cuenta distintas opciones,
descritas en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas Arduino Uno, Rasberry Pi y BeagleBone Black.

Arduino Uno Rasberry Pi BeagleBone Black
Procesador ATmega328P ARMI1 AM33x
Velocidad 16 MHz 170 MHz 1 GHz
RAM 2Kb 512 Mb 512 Mb
USB No tiene 2 1
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HDMI
Audio No tiene Analdgico HDMI Analégico
Video No tiene HDMI HDMI mini
Ethernet No tiene Analdgico 10/100
10/100
Entradas/Salidas | 14 Digitales, 6 8 Digitales 69 Digitales, LCD,
Sistema PWM, 6 Linux GMPC, MMC1, MMC2, 7
Operativo Analégicas Linux, IDLE, Entradas Analdgicas, 4
Programa No tiene Scratch, Times, Serial Port, CAN
Arduino IDE Eclipse, 0.
QEMU Android, Linux,
Windows, Cloud9, CE
Python, Scratch, Linux,
Eclipse, Android ADK

Fuente. Remote Steam Powered Robotics. [46]

Arduino esta (Figura 16) desarrollado en cédigo abierto, y su consumo de
potencia en baja, adicional que la configuracion no es compleja. Este tipo de
controlador es utilizado en la mayoria de los proyectos universitarios por su facilidad
de configuracion, siendo popular su informacion la cual tiende a ser mas asequible.
En otro aspecto al ser de un peso considerable siendo uno de los factores que dan
el plus para usar este controlador. El cédigo desarrollado en Arduino se puede

implementar en un sistema embebido como la Rasberry Pi o pcDuino.
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de las tecnologias de comunicacién inalambrica como el ZigBee, Bluetooth y Wi-
Fi.

Diagrama 1. Diagrama de Bloques de funcionamiento del prototipo

Configuracion de
puertos

Inicializacion de
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4

Abrir Puerto de
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=

Recibe dato

Ejecutarsub-rutina

Fin

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se presenta un comparativo de las caracteristicas principales

Tabla 3. Comparacion de tecnologias de comunicacion inalambrica.

Prestaciones ZigBee Bluetooth Wi-Fi
Costo del Chip (USD) 1 2 3
Consumo de corriente (mA) 30 65-170 350

46



Capacidad de red (nodos) 65000 30 7

Vida util de la bateria (dias) > 365 7 1

Velocidad de transmision RF 250 1000-3000 54000

(Kbps)

Potencia de transmision 1-2 1-100 40-200

(mWw)

Frecuencia de radio (GHz) 0.868; 2.4 24
0.915;2.4

Rango de trabajo (metros) 1-100 1-100 30-100

Fuente. Strengths and weaknesses for industrial applications. [47]

Como se observa en la tabla anterior, la comparacién respectos a la

velocidad de transmision del bluetooth alcanza menor rango de trabajo debido a su

potencia, comparado con el médulo Wi-Fi, sin embargo, en comparacion de costos

es mas econdmico y su consumo de corriente y vida util es de mayor tiempo.

Adicional en comparacién con el Zigbee este se descartes porque su potencia

es baja por lo cual su velocidad de transmision es para comunicaciones que no

requieren grandes rangos de distancia. Por tanto, el dispositivo que mas se acopla

al proyecto es el médulo bluetooth.

El médulo Bluetooth conectado al Arduino Uno, envia las sefales a una interfaz

por medio de la cual se pueden observar los datos recolectados, la facilidad de usar

un dispositivo Bluetooth es que se para futuros proyectos y mejoras se puede

conectar a diversas plataformas para observar estos datos.
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3.3. COSTOS ESTIMADOS DEL PROYECTO
Formacion Dedicacion # #
) Valor (Hora) Valor
académica (Hora) Semanas | Dias
Ingeniero de
o 5 $ 20.000 16 112 | $11.200.000
Telecomunicaciones
Ingeniero de
o 5 $ 20.000 16 112 | $11.200.000
Telecomunicaciones
TOTAL: $ 22.400.000
. L Valor :
Descripcion Justificacion . Cantidad Total
Unidad
Realizar la
programacion, $
Computadores analisis y demas 1.200.00 2 $ 2.400.000
requerimientos que 0
se necesiten
) Para implementar el
Arduino Uno _ $ 24.000 1 $ 24.000
prototipo
Obtiene los
Sensores _ $ 15.000 2 $ 30.000
diferentes gases
Permite la
Bluetooth transmision de $150.000 1 $150.000
datos entre
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diferentes
dispositivos
Coberturay
Envoltura del .
' N proteccion del $50.000 1 $50.000
dispositivo '
prototipo
Enlaces de Conexion e
_ L $ 70.000 4 $ 280.000
Internet Investigacion
Movilizacion a
Transporte _ $2.400 100 $ 240.000
diferentes puntos
Corriente para la
o _ _ 72.000
Electricidad funcionalidad de los | $18.000 4
dispositivos
_ Para la alimentacion
Bateria Lipo _ - $ 60.000 1 $ 60.000
del Dispositivo
TOTAL: $ 3.306.000
Costo General: $ 25.706.000
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CAPITULO 4 RESULTADOS, CONCLUSIONES E IMPACTOS

4.1. RESULTADOS

El prototipo fue construido bajo la placa de Arduino Uno, para la cual se
generd una carcasa donde son almacenados los componentes electronicos
(Figura 17), se ajustan los sensores segun las curvas de caracterizacion de los
sensores indicados en la ficha técnica y se configuro cada sensor del prototipo
para validar su respectivo funcionamiento desde la simulacion hasta la
adquisicién de los datos.

Para la curva de calibracion del sensor de Monéxido de Carbono se debe se
debe aplicar la ecuacion de la recta, en donde Y es la maxima y minima lectura en
la escala de valores del sensor, es decir 2000 ppm a 20 ppm. Para X la escala de

voltaje maxima y minima siendo 5 voltios a 1,4 voltios.
Y2-Y1=m(X2-X1)

Siendo asi la escala de calibracion de los sensores como se muestra a

continuacion en relacién con los datos obtenidos respecto al voltaje de entrada.

Figura 21. Calibracion para Dioxido de Carbono CO2
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Para la curva de calibracion del sensor de Monéxido de Carbono se debe se
debe aplicar la ecuacion de la recta, en donde Y es la méxima y minima lectura en
la escala de valores del sensor, es decir 2000 ppm a 0 ppm. Para X la escala de

voltaje maxima y minima siendo 5 voltios a 1 voltios.

Y2-Y1=m(X2-X1)

Figura 22. Calibracion para Dioxido de Carbono CO
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Fuente: Imagen propia

Figura 23. Prototipo de medicion de emisiones vehiculares

Fuente: Imagen propia
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Para revisar que los datos obtenidos y evaluar segun las caracterizaciones
se realizo la captura desde el monitor del Arduino donde se evaluaron los datos
y se realizo el ajuste de los sensores para asi solo enviar los datos por medio
del médulo Bluetooth.

Figura 24. Cédigo de recepcién de datos

[ 123 Arcuino 189 = J
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

int sensorPin = AO;
int sensor2Pin = A1;
int sgensorValue = 0;
sensor2vValue = 0;
getup() {
Serial.begin (9600);

n

void loop{) {
sensorValue = analogRead (sensorPin);
sensorZValue = a:a;cg?.eacl(sensoleiin]:l

Serial.print ("sensorl : ");

l.print ("sensor2 : "):

println(sensor2Value);
delay (20); —

ing Uno en COMO

Fuente: Imagen propia

Para la visualizaciéon de los datos teniendo la placa y la integracion del
modulo Bluetooth, bajo la programacion y la calibracién de los datos se procede
a generar un archivo .apk el cual es compatible para instalacion en Dispositivos
Android por medio de la aplicacion MIT APP, para realizar la visualizacion de los
datos obtenidos por los sensores. Este aplicativo solo es de visualizacion, para
almacenar los datos se le integro una funcién de guardar en archivo plano el cual
se almacenard en el dispositivo y se podra abrir para validar los datos

recolectados. (Ver Figura 24).
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Figura 25. Monitor Serial Arduino

Fuente: Imagen propia
Figura 24. Interfaz en un dispositivo android

30 (B X0 49%<C# 9:22 pm

GUARDAR DATA

Manual de Funcionamiento

Fuente: Imagen propia
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4.1.1. Manual de Usuario

a. Instalacion de la APK

La instalacion del archivo .apk permite controlar, archivar y visualizar los datos
obtenidos por el prototipo de medicion de gases vehiculares desde un dispositivo

movil con sistema operativo android.
A continuacién, se indica el proceso para la instalacién del archivo .apk:

e Seleccionar el archivo .apk entregado por el proveedor.

e Dar clic en la opcion instalar.

Al completar los pasos indicados anteriormente se podra evidenciar la interfaz del

aplicativo desde un mévil tal y como se muestra en la siguiente imagen.

[ & 3 oOv B X0 49% % 9:22 pm
Screen1

CONECTAR

GUARDAR DATA

Manual de Funcionamiento

54



b. Configuracion y conectividad por via Bluetooth

Para la transmision de datos obtenidos por el prototipo de medicién de gases
vehiculares se usa un dispositivo Bluetooth el cual se conecta con el dispositivo

movil de la siguiente manera:

e Ingresar al aplicativo con extension .apk desde un dispositivo movil y

seleccionar el boton “Conectar”.

e El sistema muestra una lista de opciones de dispositivo con permisos para
realizar la conexion por via Bluetooth como se evidencia en la siguiente

imagen.

55



00:06:66:4F:8BF:81 FireFly-BF81

e Se debe seleccionar el dispositivo correspondiente al prototipo de medicion

y de esta forma se obtiene el enlace de transmisién de datos entre el

dispositivo movil y el prototipo.

c. Funcionamiento de la aplicacion movil

a. Medicién de Gases

Esta opcion permite visualizar los datos obtenidos por los diferentes

gases analizados por el prototipo, entre ellos encontramos “CO- monoxido de

Carbono”y “CO2- diéxido de Carbono”, estos valores son dados por la unidad

de mediciéon “ppm- partes por millén”.
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El sistema mantiene un intervalo de tiempo para actualizar la informacién
reflejada en los campos de la opcion “Mediciéon de Gases”, teniendo en cuenta
gue los datos obtenidos por los sensores van variando con respecto a la intensidad

de los gases.

b. Marcacién de los niveles de contaminacién

Esta opcidn indica si los datos obtenidos por el prototipo se encuentran
dentro de los limites maximos definidos en la resolucion 910 del afio 2008 y
la norma técnica colombiana NTC4983 que indica los puntos de span bajos

y altos para cada tipo de emision.

Punto Span bajo Punto Span Alto
300 ppm. de propano (HC) 1 200 ppm. de propano(HC)
1,0 % de mondxido de carbono (CO) 4.0 % de mondxido de carbono (CO)
6,0 % de digxido de carbono (COx) 12,0 % de didxido de carbono (CO:z)

Las marcaciones de color se definen de la siguiente manera:

¢ Rojo: Los datos obtenidos se encuentran fuera de los limites maximos de

emision definidos por las normativas.
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e Naranja: Los datos se encuentran aproximadamente cerca a superar los
limites maximos de emisién, pero se mantiene dentro del rango.
e Verde: Los datos obtenidos se encuentran dentro de los limites maximos de

emision definidos por las normativas.

300 B %0 49% 5 9:22 pm

10000 D
l

GUARDAR DATA

Manual de Funcionamiento

c. Guardar Data

Si el usuario final desea mantener un registro de los datos obtenidos tiene a opcién
de guardar los datos reflejados en pantalla seleccionando el botén “Guardar Data’,

esta opcion guardara un archivo con extension .txt que se podrd visualizar con un

editor de texto entre ellos Bloc de notas, WordPad o aplicaciones como Word.
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4.2. CONCLUSIONES

El prototipo se gener6 de acuerdo con los estudios de las normativas existentes
para el analisis de los gases vehiculares, teniendo en cuenta los rangos de medicion
y las especificaciones para su analisis, esto con el fin de determinar los rangos
permisibles respecto a los limites donde en las ciudades, observando los rangos e

influencia de estas variables en el aire.

Al analizar las normativas se encontraron las variables medidas para definir los
rangos dependiente el vehiculo y el tipo de combustible utilizado, adicional con esto
se determind los dispositivos que cumplian con estos requerimientos, siendo asi se
utilizaron los sensores MQ ya que esta familia de sensores mide un amplio rango

de variables.

Para el disefio del prototipo se evaluaron el costo de los componentes debido a que
uno de los puntos del proyecto era realizar el prototipo a bajo costo, para esto se

utilizo como control para la entrada de datos el Ardino Uno.

El disefio cumplié con el objetivo de recolectar los datos, de acuerdo con disefio
definido se obtuvieron los datos y se realizo la calibracion de los sensores para
acoplar los datos recolectados respecto a los limites relacionados por las normas.
Para la visualizacion de los datos se realizé por el Monitor del Arduino y adicional
se agrego una interfaz para android de manera que al instalar en un dispositivo y
integrando un modulo bluetooth se logra la conexion y visualizacion de los datos
para el usuario final, el cual puede validar los parametros si se encuentran en los

rangos permitidos.

Siendo asi la plataforma se disefio apto para la obtencién de datos, cumpliendo con
los objetivos especificos y el planteamiento del problema siendo de facil acceso

para el desarrollo de las aplicaciones futuras a realizar con el prototipo.
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