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Resumen

La contaminacion del aire es un riesgo para la salud humana, ocasiona
enfermedades y muertes en personas que diariamente estan frecuentes a la
exposicion de emisiones producidas principalmente en las zonas urbanas.
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el 92% de personas en el
mundo se encuentran respirando aire contaminado por las elevadas
concentraciones de gases del efecto invernadero, contaminantes atmosféricos y
particulas suspendidas en el aire PM25y PMio. A pesar del compromiso de
muchos paises por reducir esta situacion las tasas de mortalidad, se han
incrementado a 4.9 millones de personas en donde los mas afectados son los

ninos menores de 5 afos y los adultos mayores.

Las emisiones de los contaminantes, como el mondxido de carbono (CO),
particulas en suspension y otros compuestos, provienen principalmente de
vehiculos que transitan diariamente por las vias de circulacion publica. Por otra
parte; las emisiones industriales también juegan un rol contaminante, sobre todo
para los pobladores de los alrededores, generando afecciones de salud y

enfermedades respiratorias.

Ante este panorama; en la presente tesis se propone disefiar e implementar un
dispositivo basado en Internet de las Cosas, cuya funcion es medir y monitorear
la calidad del aire. Para ello; se utiliza el microcontrolador Arduino MKR1000, y
el protocolo MQTT para la transferencia de datos a la nube y su almacenamiento
en una base de datos de las concentraciones de gases de las zonas urbanas
monitoreadas. Asimismo, brinda reportes y alertas en tiempo real a los usuarios

con el fin de tomar medidas preventivas.

Palabras claves- Contaminaciéon del aire, enfermedades, emisiones de los

contaminantes, Internet de las Cosas, Arduino, medidas preventivas.



Abstract

Air pollution is a risk to human health, it causes diseases and deaths in people
who are daily exposed to emissions produced mainly in urban areas. According
to the World Health Organization (WHO), 92% of people in the world are
breathing air polluted by high concentrations of greenhouse gases, atmospheric
pollutants, and particles suspended in the air PM2s and PMio. Despite the
commitment of many countries to reduce this situation, mortality rates have
increased to 4.9 million people, where the most affected are children under 5

years of age and the elderly.

Emissions of pollutants, such as carbon monoxide (CO), particulate matter, and
other compounds, come mainly from vehicles that travel daily on public roads.
On the other hand, industrial emissions also play a polluting role, especially for

the surrounding residents, generating health conditions and respiratory diseases.

Against this background, in this thesis, it is proposed to design and implement a
device based on the Internet of Things, whose function is to measure and monitor
air quality. For this, the Arduino MKR 1000 microcontroller is used, and the MQTT
protocol for data transfer to the cloud and its storage in a database of gas
concentrations in monitored urban areas. It also provides real-time reports and

alerts to users to take preventive measures.

Keywords- Air pollution, diseases, polluting gases, Internet of Things, Arduino,

preventive measures.
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Introduccion

La contaminacion del aire es un riesgo ambiental para la salud humana,
llevandola a un deterioro continud al respirar una pésima calidad de aire en sus
alrededores. De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS); nueve
de cada diez personas a nivel mundial se encuentran expuestos a las pésimas
condiciones del aire, por la existencia de contaminantes y gases del efecto
invernadero en elevadas concentraciones. Cabe mencionar que el 91% de
paises no cumplen con los estandares permisibles establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2018a). Asimismo; sefalar que este
tema es una prioridad en las reuniones y cumbres mundiales, pero no es
suficiente debido a que existe un incremento de la tasa de mortalidad por
contaminacion del aire en diferentes paises del mundo (Comision Econdmica

para América Latina y el Caribe, n.d.)

Desafortunadamente; alrededor de 2.6 millones de personas a nivel mundial
mueren anualmente, en la mayoria de casos son adultos mayores y menores de
5 afos por ser vulnerables a contraer infecciones o0 enfermedades a causa de la
exposicion de emisiones por contaminacion. En China, EE.UU. e India, sus
habitantes respiran un 58% de diéxido de carbono (CO2) diariamente. Entre los
paises de Latinoamérica con la peor calidad del aire se encuentra Brasil con 66
633 muertes por causa de contaminacion, seguidamente de Peru con lasegunda
ciudad con la peor calidad de aire que respiran sus habitantes y con 19 465 casos
de muertes (Breathe Life, 2020).

Las principales enfermedades respiratorias en el Peru durante el afio 2018,
fueron la enfermedad de Obstruccion Croénica (EPOC) con 48 755 casos de
pacientes, el asma con 200 116 y el cancer de pulmén 2 500 pacientes
(Ministerio de Salud, 2018).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI, 2017); en estudios
realizados en las zonas urbanas, se encontré que la mayoria de personas que
habitan en la costa considera que se encuentran expuestos a elevados indices

de contaminacién y con un nivel de insatisfaccion de 56.7% en Lima, 70% en



Lima Sur y 52% en Callao, ya que ha provocado afecciones en la salud de las

personas debido a esta problematica.

El aire es un recurso vital para el ser humano presente en el proceso de
respiracién de la persona, caracterizado por la frecuencia respiratoria por minuto,
donde los nifios normalmente inhalan 40 a 60 veces y un adulto de 20 a 40 veces;
y de acuerdo al Instituto Nacional de Salud Publica (INSP, 2019); el aire
generalmente se encuentra en pésimas condiciones por la presencia de

contaminantes que afectan el sistema respiratorio de la persona.

La presente tesis tiene la finalidad de proponer un sistema de monitoreo de la
calidad de aire mediante la medicién de concentraciones de contaminantes
atmosféricos (mondxido de carbono), los gases del efecto invernadero (didoxido
de carbono y metano) y particulas en suspensién PM2.s y PM1o, en tiempo real,

y utilizando dispositivos de Internet de las Cosas (IoT) en zonas urbanas.

En el capitulo I; se precisa de manera detallada la problematica de la
investigacién realizada y su formulacion. También, se indica los objetivos que
estan dirigidos a la solucién de la problematica, y finalmente se detallara los

alcances obtenidos y las limitaciones para el presente desarrollo.

En el capitulo Il; se menciona los proyectos de investigacion, tesis y articulos
nacionales e internacionales que constituyen los antecedentes de la presente
investigacion y el analisis de los resultados obtenidos. En el marco tedrico; se
fundamenta con base en el desarrollo de temas como la contaminacion del aire,
influencia de contaminantes en la salud y se considera que Internet de las cosas
es una como herramienta para brindar una solucién innovadora a esta
problematica. En el marco metodoldgico; se da a conocer el proceso de
investigacién evaluando las condiciones requeridas para cumplir con los
objetivos propuestos, ademas en el marco legal se describe la normativa sobre
el monitoreo ambiental y la importancia de brindar dicha informaciéon a los

habitantes.

En el capitulo lll; se describe el desarrollo de la tesis, resolviendo cada uno de
los objetivos propuestos en la investigacion, iniciando desde el analisis de la
situacién actual, casos de personas afectadas, dispositivos existentes, también

mediante el uso del software para la realizacion de simulaciones de la estructura
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fisica, disefo electrénico utilizados para realizar toma de pruebas antes realizar

la implementacion del dispositivo.

Finalmente; en el capitulo IV se da a conocer el andlisis de costos mencionando
los recursos humanos y materiales requeridos para el desarrollo del dispositivo.
Se menciona el andlisis de beneficio y sensibilidad del proyecto de tesis
mediante la realizacion de calculos, concluyendo el desarrollo de la presente

tesis con las conclusiones, recomendaciones y anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y FORMULACION
DEL PROBLEMA



1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION
1.1.1. Planteamiento y descripcion de la investigaciéon

En la actualidad; se presentan aproximadamente 12.6 millones
de muertes anuales en el mundo ocasionadas por las elevadas
concentraciones de contaminantes en el aire a las que se
encuentran  frecuentemente  expuestas las  personas.
Desafortunadamente; la mayoria de paises no cumplen con las
directrices internacionales, por lo cual nueve de cada diez
personas en el mundo respiran aire en pésimas condiciones. En
el Peru; segun la Instituto Nacional Estadisticas e Informatica
(INEI), el 87% personas que habitan en zonas urbanas en la
costa mencionan estar expuesto a altos indices por
contaminacion del aire. Ademas; el Ministerio de Salud (MINSA),
ha informado del incremento de casos de pacientes por
enfermedades respiratorios a causa de estar expuesto a indices
elevados de contaminacion cabe mencionar que, de no tomar
medidas, el aumento de enfermedad y muertes, seguira
incrementandose anualmente.
Ante el problema expuesto; se propone la realizacion de la
implementacion de un dispositivo de Internet de las Cosas
portable para la medicion en tiempo real de los contaminantes
presentes en el aire, permitiendo al usuario conocer las
condiciones de la calidad de aire a la que se encuentra expuesto,
y obtener alertas cuando las condiciones manifiesten un riesgo
para la salud.
Se busca emplear el dispositivo en las zonas urbanas de Lima,
realizando mediciones en tiempo real, y utilizando un servicio en
la nube para la visualizacion de datos que permita promover la
regulacion de las emisiones y contribuir con mejorar la calidad de
vida en la salud de la persona mediante la influencia de las

condiciones de calidad del aire.



1.1.2. Formulacioén del problema

1.1.3.

¢, Como realizar la medicidén y monitoreo de las condiciones de la

calidad de aire en las zonas urbanas para mejorar la esperanza

de vida de las personas?

Formulacion de los problemas especificos

P.E.1: ;Cual es la situacion actual de los sistemas de monitoreo

P.E.2:

P.E.3:

P.E.4:

P.E.5:

P.E.6:

de la calidad del aire en Lima?

¢ Cudles son las principales directrices utilizadas para
medir y evaluar la calidad del aire?

¢ Cuadles son las etapas funcionales del dispositivo de
Internet de las cosas?

., Como se energizara los elementos y componentes
electréonicos para el funcionamiento del dispositivo de
Internet de las cosas?

¢ Como se realizara la implementacion del dispositivo de
Internet de las cosas y su proceso de calibracion?

¢De qué manera los usuarios y tomadores de decision
podran visualizar las concentraciones de contaminantes

del aire en zonas urbanas?

1.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

1.2.2.

Disenar e implementar un dispositivo de Internet de las Cosas

para la medicion y el monitoreo de la calidad de aire en zonas

urbanas.

Objetivos especificos

O.E.1: Describir la situacion actual de los métodos de medicién y

O.E.2:

O.E.3:

monitoreo de la calidad del aire utilizado en diversas
zonas urbanas a nivel nacional.

Caracterizar los tipos de dispositivos electronicos e
Internet de las Cosas que permitan medir las directrices.
Realizar un diagrama de bloques de las etapas del

proceso del dispositivo de Internet de las Cosas.



0.E.4: Disenar un dispositivo para la medicion y monitoreo de los
contaminantes para evaluar la calidad de aire.

0O.E.5: Implementar y validar el dispositivo de Internet de las
cosas para la medicion de los contaminantes en el aire.

0.E.6: Monitorear en tiempo real utilizando el dispositivo de
Internet de las Cosas mediante el uso de un servicio en la
nube para visualizacién y evaluacion de la contaminacién

en las zonas urbanas.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1.

1.3.2.

Justificacién Técnica

Actualmente; la medicion y el monitoreo de la calidad de aire se
encuentra a cargo de las entidades gubernamentales (MINAM,
SENAMHI, etc.), que informa tardiamente a la poblacion,
mediante estudios publicados en revistas y articulos, cuando ya
se ha ocasionado problemas de salud en los habitantes.

El dispositivo propuesto utilizara Internet de las Cosas, siendo
portable y de simple ubicacion en lugares estratégicos para la
toma de mediciones, el cual permitira al usuario conocer los
elementos climatoldgicos, los gases del efecto invernadero (CHa,
COz2), el contaminante atmosférico (mondxido de carbono),
concentraciéon de humo y las particulas en suspension (PMzsy
PM1o) de las zonas urbanas que se encuentren muestreando;
obteniéndose los valores de dichos parametros remotamente y
en tiempo real con el uso de la conexién a Internet y transfiriendo
los datos a la nube.

Justificacion econémica

Actualmente; existen equipos de medicion comerciales utilizados
por parte de las entidades del estado (MINAM, INEI, SENAMHI,
entre otras) para realizar publicaciones de los valores medidos
de fechas posteriores a las actuales; por lo que se ha expuesto
en riesgo la salud de los habitantes que se encuentran en las
zonas urbanas medidas.

Por otro lado; los equipos utilizados son puntuales y especificos

para la lectura de la concentracion deseada, lo que haria
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necesario utilizar varios equipos; generando mayores gastos en
adquisicion y el desplazamiento de los mismos por las diferentes
zonas urbanas que se desee evaluar.
En este sentido, el dispositivo desarrollado incorpora sensores
electroquimicos MQ, para la deteccion de contaminantes,
controlados por la tarjeta Arduino para realizar un dispositivo de
facil desplazamiento (portable); por lo que la implementacién se
realizara con sensores de precision aceptable y de bajo costo con
el fin de permitirle al usuario obtener el dispositivo a un precio
economico y la capacidad de poder agregar mejoras al dispositivo
y la realizacién de mediciones a las condiciones del aire exterior
e interior.
1.3.3. Justificacion social
La poblacion con problemas respiratorios (pacientes con asma,
tuberculosis) necesitan evitar su exposicion a zonas con altos
indices de contaminacién en el aire, por lo que al utilizar este
dispositivo les permitira conocer la situacion de los elementos
climatolégicos, valores de las concentraciones de gases y de ser
necesario mediante el monitoreo constante, y en caso de ser
necesario tomar medidas de prevencion para el cuidado de la
salud.
Asi mismo, estos datos pueden contribuir con el cuidado de
medio ambiente por parte de las municipalidades y otros
organismos regulando a las empresas que se encuentran a los
alrededores para cuidar, respetar la vida y la salud de los
pobladores.
1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES
1.4.1. Alcances
e El dispositivo de Internet de las cosas se encuentra disefiada
para medir y monitorear la calidad del aire mediante la
medicion de los valores de los elementos climatologicos,
contaminantes atmosféricos y gases del efecto invernadero
en las zonas urbanas, donde diariamente transita gran

cantidad de personas.



1.4.2.

El dispositivo de loT incorporara mayores funcionalidades
cada vez que sea requerido por el usuario agregando nuevos
sensores por lo que se caracteriza por ser de sistema abierto.
Se trabajara con una web Service para el monitoreo vy
visualizacion en tiempo real relacionando el tiempo de inicio y
final, en donde se realiza las pruebas de campo.

El uso del dispositivo podria ser utilizado para estudios
ambientales para el sector de la agricultura y plantas
industriales.

En el futuro, se espera mejorar el dispositivo de Internet de
las Cosas aplicando nuevas herramientas como el Machine
Learning para un analisis riguroso mediante el uso datos
almacenados y el pronostico de su evolucién y los dafios a la

salud que sufririan los pobladores de dichas zonas.

Limitaciones

Necesidad de participacion en talleres de emprendimiento
para utilizar nuevas aplicaciones mediante el uso de las
telecomunicaciones, lo que promueve una solucion aplicando
la ingenieria electronica en el uso de microcontroladores y
placas (Arduino), Internet de las Cosas, entre otros.
Requerimiento de mayor capacitacion para actualizar algunos
conocimientos en mayores y nuevas aplicaciones del uso de
sensores.

Obtencidn de datos y estadisticas de lugares a nivel nacional
con altos indices de contaminacion y casos de personas con
lesiones y enfermedades respiratorias a causa de
contaminacion del aire.

Costos elevados que superan la economia propuesta para las
pruebas de alta densidad y en la escalabilidad de

implementacion del dispositivo de Internet de las Cosas.



CAPITULO lI: FUNDAMENTO TEORICO



2.1. ANTECEDENTES
2.1.1. Internacionales
A. En Budiarto y Febriana (2017), se menciona la importancia de
incentivar a la poblacion a transportarse en bicicletas para
reducir las emisiones de contaminantes el impacto que ocasiona
en la salud, ademas menciona la importancia del uso de
dispositivos de bajo precio que contribuyan con aplicaciones
para evitar problemas medioambientales mediante la integracion
del Internet de las Cosas para el monitoreo de contaminantes
atmosféricos y particulas en suspension en los parques que se

encuentran en los alrededores.

Diversos equipos comerciales realizan mediciones ambientales;
sin embargo, el uso especifico de su hardware y software, no
permite adaptar nuevas funcionalidades que serian necesarias
para operar en diversas areas midiendo la presencia de
contaminantes en el agua o aire. En ese sentido; el desarrollo de
nuevas tecnologias abiertas permite abarcar mayores
funcionalidades y experimentos en campo, desarrollando un
analisis en tiempo real y que el usuario conozca las condiciones

basicas del ambiente, como la temperatura y humedad.

B. En Dugdale, Ghazi y Khadir (2016), se manifiesta la alarmante
problematica debido a las elevadas concentraciones de
contaminantes atmosféricos que se encuentran suspendidas en
el aire las cuales provocan dafos en la salud. Por lo que, se
propone un modelado utilizando un simulador que permita
analizar la influencia de las fuentes de contaminacion: las
industrias y las actividades humanas. Por lo que el monitoreo
constante permitira conocer los niveles, mantener un control y
tomar decisiones, y asi contribuir con el cuidado al medio
ambiente y con la salud de las personas.

La contaminacidén del aire es una gran preocupacion para la

salud de miles de personas por las lesiones y enfermedades
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respiratorias, debido a la frecuencia de exposicidén a respirar
estos contaminantes. A pesar de que los diversos gobiernos
realizan programas para concientizar a sus ciudadanos en el
cuidado del medio ambiente no es suficiente porque los indices
de contaminacion del aire cada dia se estan incrementando. Por
lo que el uso de la tecnologia puede aliviar realizando funciones
de monitoreo, brindando soluciones a esta alarmante
problematica

En Agarwal, Rajesh y Saravanan (2014) se manifiesta la
necesidad del uso de estaciones meteorolégicas en diferentes
zonas para el control y evaluacion del nivel de riesgo en la salud
de las personas causado por los contaminantes como: el sulfato
de hidrogeno, y monéxido de carbono (CO). Se propone una red
de sensores de monitoreo con evaluacion de los algoritmos de
encaminamiento de datos entre los nodos, donde cada uno de
ellos cumple la funcion de deteccion de contaminantes,

procesamiento y transmisién de datos.

Las estaciones meteorolégicas permiten obtener resultados
especificos realizando los reportes constantes, utilizando
sensores y componentes electronicos que realizan lecturas de
parametros ambientales para estudios del suelo, agua, aire, etc.
Adicionalmente a ello, diversas organizaciones han ido
incorporando sistemas de alerta temprana para prevenir riesgos

y desastres naturales.

Segun, Yongping, Guo y Zhang (2014) indica la importancia de
la construccion de nuevos dispositivos para realizar monitoreo y
control de las concentraciones de gas para la seguridad de los
obreros en las minas. Proponiendo el desarrollo de un sistema
capaz de cumplir con estas funcionalidades utilizando
comunicacion inalambrica y de bajo consumo.

Actualmente; se utilizan sistemas para detectar y medir

concentraciones para evitar riesgos en la produccion de plantas
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industriales y minas evitando problemas en la salud de los
obreros, lo que significaria un retraso en la produccion. El uso
del Bluetooth para controlar y monitorear con el uso de
aplicaciones desarrolladas para la realizacion de tareas
especificas.

2.1.2. Nacionales

A. Segun, Moreno y Palmisano (2013) en su tesis titulada “Nivel de

afectacion de la contaminacion atmosférica por efectos en
la infraestructura del campus universitario del campus
universitario debido a la emision de particulas PM1oy CO’,
resalta en su investigacion la problematica de las grandes
ciudades debido a las elevadas concentraciones de
atmosféricos que afectan a millones personas, provocando
efectos negativos en la salud (enfermedades respiratorias,
cancer de pulmon) por causas de la pésima calidad de aire
respirado. Ademas, se realizé un estudio analitico relacionando
las particulas en suspension en un proceso de mapeo y una
prediccion estandarizada de un estudio de la zona.
El autor resalta, que el dafo que provoca en la salud de las
personas originado por los contaminantes que se encuentran en
el aire como: el mondxido de carbono (CO), plomo (Pb), didéxido
de azufre (SO2), y particulas en suspensién PM2.s causado por
diversos factores geofisicos, meteorolégicos, sociales vy
economicos. La necesidad vital de la persona por respirar un aire
libre de contaminantes o que se adecue a los estandares
mundiales que regula la OMS y procurar tomar medidas de
prevencion ante esta grave problematica.

B. En Aragén (2014) en su tesis titulada “Disefio e
implementacién de una plataforma de gestion de unared de
sensores aplicada a la monitorizacion de la calidad
ambiental en la cuenca del rio Napo”, propone el desarrollo
de una plataforma de hardware con funciones de deteccion y
monitoreo ambiental mediante una red de sensores para

supervisar las condiciones medioambientales en zonas
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especificas que cuentan con altos indices de contaminacion, en
donde los habitantes constantemente arrogan residuos sdlidos,
que afectan su propia salud y al ecosistema.

El monitoreo ambiental es utilizado para el estudio de areas
nacionales que se encuentran en peligro debido que se toman
medidas cuando existe una alerta de insalubridad que coloca en
alto riego a la poblacion, por lo que el desarrollo de equipos o
sistemas que ayuden a realizar estudios de manera rapida de
brinden a las organizaciones (gobierno y municipalidades)
encargadas regular estas emisiones.

. EnValverde (2015) se realizé un estudio de la calidad de aire en
el distrito del Agustino a causa de la contaminacién por parte de
las industrias que se encuentran a los alrededores emitiendo
elevadas concentraciones de contaminantes y particulas en
suspension PM1o y PMzs, realizando una investigacion pre
experimental debido a las mediciones tomadas en diferentes
zonas del distrito mediante el uso de un dispositivo de control de
fluio comparando dichos datos con el Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA).
Finalmente, se menciona que los indices de contaminacion
obtenidos en las pruebas sobrepasan los estandares, lo cual
podria ser perjudicial para la salud de las personas que se
encuentran a los alrededores.

La falta de estudios ambientales por parte de entidades del
estado a las diferentes zonas a nivel nacional, ha permitido que
las emisiones provenientes de las industrias y vehiculos se
incremente de manera considerable, por lo que, seria
indispensable que las autoridades ambientales ante dicha
situacion promueven programas de contingencia para regular
dichas emisiones y evitar un riesgo en la salud de millones de
habitantes.

En Medina, Mujaico y Soto (2018b), se menciona la importancia
de un monitoreo de calidad de aire por la falta de regulacion de

las emisiones de gases por parte de los vehiculos, por lo que, el
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autor propone la implementacion de un sistema portatil utilizando
sensores de bajo costo para la toma de muestras en las
avenidas mas congestionadas de vehiculos realizando un
cuadro comparativo de dichas situaciones comparando la
deteccion de gases en diferentes periodos de tiempo. La
evaluacion de las condiciones de la calidad del aire es
importante por la influencia que tienen dichos contaminantes en
la salud de la persona, por lo que el uso de sistemas de bajo
precio que propongan la medicion de parametros
medioambientales podria generar un analisis de la zona y de los
alrededores, evitando enfermedades y problemas en la

frecuencia respiratoria de las personas.

15



A. MARCO TEORICO
2.2.1. Contaminacion del aire en zonas urbanas

La contaminacién del aire es una mezcla de particulas en

suspension en el aire y concentraciones de contaminantes

atmosféricos (Ministerio del Ambiente, 2019).

La contaminacion urbana la padecen los habitantes de las

ciudades causada por la realizacion de actividades humanas que

incrementan debido a sus emisiones la contaminacion del aire
como:

e La actividad vehicular genera el 70% de la contaminacion del
aire a nivel nacional debido a la pésima calidad de
combustible que utilizan los vehiculos (Arias y Morales, 2013).

e La actividad industrial proveniente del proceso de fabricacién
de productos, la quema de combustibles los cuales son
nocivos para la salud y del medioambiente (Djebbri y
Rouainia, 2017).

e La actividad doméstica como la exposicion frecuentemente a
quimicos (aerosoles), coccion de alimentos con lefa y la falta

de ventilacién en los hogares (Saavedra, 2014).

En la Figura 1, se muestra las causas y efectos de la

contaminacioén urbana.

Incrementos de
maquinas que

Alta densidad de Falta de regulacion

CAUSA vehiculos en la de las emisiones Urbanismo

ciudad. industriales.

generan emisiones
de gases
contaminantes.

inadecuado

CONTAMINACION DEL AIRE EN ZONAS URBANAS

Incrementode
casos de pacientes
con enfermedades
cardiovascularesy
respiratorias.

Deterioro de la
reservasy parques
nacionales.

Contaminacion
urbana

EFECTOS Disminucién de la

esperanza de vida.

Figura 1. Causa-efecto de la contaminacion en zonas urbanas.

16



La contaminacion del aire es gran problema que enfrenta el
mundo debido a la presencia de contaminantes atmosféricos por
factores meteoroldgicos, fisicos y humanos que alteran la calidad
de aire a la que se encuentra frecuentemente expuesta la
persona, provoca un riesgo en salud humana y es la primera
causa de muertes en menores de 5 anos (Caceres, 2015).
Segun, Amable, Bello, Benitez, Escobar, Méndez y Zamora
(2017) indica un estudio realizado que demuestran que las
personas que habitan en zonas urbanas presentan 1.7 veces mas
enfermedades respiratorias que una persona que habita en la
zona rural.
A. Contaminantes Atmosféricos
Son aquellas concentraciones formadas por sustancias y
materia que se emiten directamente a la atmdsfera y que
causan efectos en la salud de las personas y al ecosistema
(Pokrovskaya, Rizhakova y Rogoza, 2012).
Los contaminantes atmosféricos son: el monoxido de
carbono, el didxido de nitrégeno, las particulas en suspension,
entre otras.

e Monoxido de carbono (CO): Es un gas inodoro e insipido,
se caracteriza por ser menos denso en el aire. Llamado
el asesino silencioso, porque se encuentra en elevadas
concentraciones debido a que es la principal fuente
artificial de los vehiculos. Se considera el mayor
contaminante de la atmosfera (Lopez,2009).

Se producen en procesos de combustion de materiales
como el petréleo, madera, carbon, entre otros (Murcia
Salud, n.d.).

Los efectos que producen en la persona debido a la
exposicion del mondxido de carbono son: el dolor de
cabeza, insomnio, perdidas de memoria, disminucién de
la frecuencia respiratoria y problemas cardiovasculares,

coma, colapso y la muerte.
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eParticulas en suspension también llamado material
particulado, el cual es una mezcla de particulas sdlidas y
liquidas que producen reacciones quimicas en el aire,
compuesta por varios compuestos, nitratos, cloruro de
sodio, polvo de minerales y carbén (Vara, 2017).
Segun Murriel (2017) clasifican por tamano de las
particulas (Figura 2), segun las directrices de la OMS:
-PM1o: Son las particulas menores a 10 micras,
denominadas particulas gruesas que afectan
principalmente al sistema respiratorio, llegando hasta
los conductos del pulmén.
-PM2s5: Son las particulas menores de 2.5 micras,
denominadas particulas finas, afectan al sistema

respiratorio y llegan hasta los alvéolos.

Particulas finas con Particulas solidas o
2.5 micrometros de liquidas enla
diametro gue pueden PM2 5 PM10 atmosfera con menos

llevar hasta los de 10 micrémetros

de diametro.

alveolos pulmonares.

Figura 2. Particulas en suspension del aire.

B. Gases del efecto invernadero

Es aquel gas que se acumulan en la atmésfera y es capaz de
absorber la radiacion infrarroja del Sol. Cabe mencionar que
se han incrementado los gases del efecto invernadero debido
al aumento de maquinas y equipos desde el afio 1760.

Los gases del efecto invernadero son: el dioxido de carbono
(COz2), el metano (CH4), 6xido nitroso, entre otros (Hilario,
2017).
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e Diéxido de Carbono (COz2): Gas incoloro, producido por
fuentes naturales y por las actividades humanas como la
emision de vehiculos y procesos de combustion, la cual
provoca del 70 a 75% del gas (Eroski Consumer, 2005).
Cabe resaltar que si bien no es un gas toxico este debera
mantenerse en equilibrio. Para no generar problemas
ambientales que afectan directamente a la salud humana
y al ecosistema.

e Metano (CHa): Gas incoloro e insipido y se produce por la
descomposicion de la materia organica, sus principales
fuentes son: los combustibles fosiles, la agricultura, la
ganaderia, el petrdleo, entre otras. Cabe resaltar que la
fuga de dicho gas provoca 84 veces mayor dafo que el
dioxido de carbono y esta situacion se encuentra en las
tuberias de las industrias de petrdleo.

2.2.2. Impacto en la salud humana

El impacto causado a corto y mediano plazo en la salud de la
persona dependen de su edad, antecedentes de problemas
respiratorios y cardiacos (Figura 3), frecuencia de exposicion
segun el rango de concentracion de material particulado PMio.
Cabe mencionar que la contaminacion en las zonas urbanas
aumenta el riesgo de sufrir de infecciones o enfermedades
respiratorias o cardiovasculares (Organizacion Mundial de la
Salud, 2018b).
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Enfermedad
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Figura 3. Impacto en la salud humana.

El pulmén es el érgano que mas se dana por la contaminacion

del aire, en los nifios el pulmon es de color rosado y cuando llegan

a personas de la tercera edad son de color negruzco a pesar de

haber tenido condicion de vida saludable.

En la Figura 4, se muestra los casos de muertes anuales a nivel

mundial segun la OMS y las principales afecciones que sufren las

personas que se encuentran frecuentemente expuestas a la

contaminacion del aire.

ARTERIAS

i
oy

Altos riesgos de hipertensién, incremento de riesgo en diabetes
tipo 1y 2, la inhalacion frecuencia de PM10 incrementa el riesgo

de trombosis.

/ ™
CABEZA Inhalacion de contaminantes producen problemas cardiovasculares.
Autismoy problemas en la salud mental.
> 3 <
SISTEMA $ El EPOC produce 950 000 muertes anuales a nivel mundial.
RESPIRATORIO s El cancer de pulmon produce 255 000 muertes anuales
La neumonia produce 510 000 muertes anuales a nivel mundial.
CORAZON m z::;‘la;:o en el miocardio produce el 1.1 millén de muertes

Figura 4. Casos de muertes por contaminacion.
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2.2.3. indice de Calidad del Aire (INCA)
Es unindicador adimensional utilizado para determinar la calidad
del aire en una zona determinada y en un cierto periodo de
tiempo, ademas dicha informacion es comparada segun la
resolucion establecida por el MINAM en el 2016.
Sus caracteristicas son:
e Elrango permisible para la salud humana es de 0 a 100.
e Se divide en cuatro calificaciones diferenciadas por colores.
e Mientras mayor sea el indice de calidad de aire, peor es la

calidad de aire en la zona (Figura 5).

¢ Informacion comprensible para la poblacion.

¢ Informacion obtenida por un conjunto de datos.

BUENA MODERADO UMBRAL DE CUIDADO

Figura 5. Calificacién INCA

Fuente: Ministerio del Ambiente

En la Tabla 1, se menciona las recomendaciones segun la
calificacion del INCA. Cabe resaltar que mientras mayor sea el
valor la calificacion INCA en la zona sera peor colocando en
riesgo la vida de las personas que se encuentren en sus

alrededores.
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Tabla 1. Calificaciéon INCA y las recomendaciones.

CAL. VALOR

CUIDADO

RECOMENDACIONES

Buena 0-50

La calidad de aire es
satisfactoria y no afecta en
la salud.

Calidad de aire
aceptable dentro de los
estandares de la OMS.

Moderada 51-100

Tomar precauciones en
personas con problemas
respiratorios sobre todo en
la poblacion sensible.

Se pueden realizar
actividades al aire libre,
tomando medidas de
prevencion.

101-
VUELC

Mala

Los nifos, adultos mayores
0 con algun padecimiento
podrian estar altamente
expuesta al riesgo de sufrir
enfermedad respiratoria.

Evitar realizar
actividades al aire libre,
implementar el uso de
mascarillas en las
personas.

>VUEC*

La poblacion podria estar
en riesgo, por la existencia
elevada de gases toxicos y
particulas suspendidas en
el aire.

Es importante
implementar estados
de alerta para regular
los niveles de
contaminacioén urbana.

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Con respecto al gas de monoéxido de carbono (CO) el indice de
calidad del aire se evalua con respecto a una exposicion

promedio de 8 horas, mediante la siguiente ecuacion:

100
10000
En la Tabla 2, se muestra los intervalos y las concentraciones

1(co) = [CO] x 1

correspondientes.

Tabla 2. Calificacion INCA y los intervalos para el CO.

CALIFICACION INTERVALO CONCENTRACION
DEL INCA (ug Im?)
Buena 0-50 0-5049
Moderada 51-100 5050-10049
Mala 101-150 10050-15049
>150 >15050

Fuente: Ministerio del Ambiente
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Con respecto al material particulado PM1o el indice de calidad
del aire, se evalua con respecto a una exposicion promedio de

24 horas, mediante la siguiente ecuacion:

1 (PM10) = [PM10] 100 2
= x 150 (2)

En la Tabla 3, se muestra los intervalos y las concentraciones

correspondientes.

Tabla 3. Calificacion INCA y los intervalos para el PMy,.

CALIFICACION INTERVALO CONCENTRACION
DEL INCA (ug Im?)
Buena 0-50 0-75
Moderada 51-100 76-150
Mala 101-167 161-250

Fuente: Ministerio del Ambiente

Con respecto de las particulas en suspension PMz:s el indice de
calidad del aire, se evalua con respecto a una exposicion

promedio de 24 horas, mediante la siguiente ecuacion:

100
I(PM2.5) = [PM2.5] x —— (3)

En la Tabla 4, se muestra los intervalos y las concentraciones

correspondientes.

Tabla 4. Calificacion INCA y los intervalos para el PMs.

CALIFICACION INTERVALO CONCENTRACION
DEL INCA (ug /m?)
Buena 0-50 0-12.5
Moderada 51-100 12.6-25
Mala 101-167 25.1-125

Fuente: Ministerio del Ambiente
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224,

El limite permisible segun los estandares de calidad de aire del
PM10 es 50 ug/m?® y para el PMzs es 25 ug/m® (OMS, 2018b).

Internet de las Cosas

Es la interconexion de objetos, sensores y dispositivos

conectados a Internet recopilando y compartiendo informacién

mediante la transferencia de datos a la nube, las informaciones

obtenidas por estos dispositivos son utilizadas por empresas

privadas y publicas, el estado y las personas para promover

mejoras a diversas problematicas (Barreto, Del Mar, Farfan, Jeri

y Paredes, 2017).

Se define como la revolucion tecnologica del futuro debido a que

permite la comunicacion de varios objetos fisicos para lograr una

gestion inteligente y una optimizacion de procesos. Se estima

para el 2023 que existan 29 300 millones de dispositivos y

equipos conectados a Internet (Cisco Networking Academy

Builds IT & Education, 2016).

El uso de estos dispositivos adopta herramientas tecnoldgicas

como el Internet de las cosas para la implementacién de grupos

de sensores que para solucionar problemas inmediatos en casos

complejos para resolver o atender necesidades de la sociedad

(Acosta y Yauri, 2018).

Los elementos (Figura 6) que intervienen en el loT son:

e Conectividad, es el medio de comunicacién que permite la
comunicacién mediante el uso del dispositivo de hardware.

e Los protocolos de comunicacion: MQTT, HTTP, entre otros.

e Dispositivos hardware, permiten la interconexion.

e Actuadores, sensores y periféricos.

e Aplicaciones son aquellas en donde el usuario monitorea la

informacién obtenida.
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Figura 6. Arquitectura del Internet de las Cosas.

Segun, Cisco Networking Academy Builds IT & Education (2016).
los beneficios de la conexion de estos dispositivos son:

e A nivel de Estado: Permite realizar un monitoreo y
supervision para regular factores medioambientales
(contaminacion por parte de las industrias) y sociales.

¢ A nivel Industrial: Mejora los procesos en la productividad
por parte de las fabricas, ademas brinda a los encargados
realizar diagndsticos preventivos de las maquinarias.

e A nivel Empresarial: Permite a las empresas obtener
informacion de sus clientes para mejorar el proceso de
produccion y la publicidad del producto, ademas brinda
mayores oportunidades en basado en ideas de negocio.

e A nivel de Ciudad: Brinda la capacidad de controlar y
monitorear los factores de trafico de vehiculos, ademas

mejora el servicio en los hospitales.

Una de las aplicaciones del Internet de las cosas que han
contribuido con la sociedad es el Smart Cities porque mejoran el
desarrollo urbano gestionando la informaciéon en tiempo real,
interpretando datos y tomando decisiones para actuar

promoviendo el uso de tecnologia para la innovacion de la ciudad.
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2.2.5. Protocolo de comunicacion MQTT
Este protocolo de red es utilizado para el transporte de mensajes
Cliente/Servidor de forma confiable IP, cuenta con un soporte
bidireccional, simple o flexible, requiere poco ancho de banda y
se encuentra basado en TCP/IP (Hervas, 2018).
Soporta mensajes de asincronos separando al transmisor y al
receptor, basandose en un modelo de publicacién y suscripcion.

En la Tabla 5, se muestra las caracteristicas de dicho protocolo.

Tabla 5. Caracteristicas del protocolo MQTT
CARACTERISTICAS DEL PROTOCOLO MQTT

e Bajo consumo

¢ Arquitectura de topologia de estrella (start).

¢ Utiliza mediante la autenticidad (usuario y contrasefa).

¢ Permite el almacenamiento de datos de un dispositivo aplicando loT
e Tres calidades de servicio en la entrega de mensajes.

e Ofrece una seguridad TLS o SSL.

¢ Permite la publicacion de mensajes a pesar de que el cliente se halla
desconectado.

e Uso de la funcién de publicacion y suscripcion para realizar la
distribucién de uno a varios mensajes.

e Es la forma de intercambiar de datos mediante el uso de tépicos o
etiquetas.

La trama MQTT esta compuesta por tres campos (Figura 7):

ENCABEZADO ENCABEZADO PAYLOAD DEL

: FIIO ;|s VARIABLE }’L[' MENSAJE

2 Bytes 0-Y Bytes 0-X Bytes

Figura 7. Trama del protocolo de comunicacion MQTT.

e Encabezado fijo: Ocupa 2 Bytes y es indispensable enviar
esta parte en todos los mensajes.
e Encabezado variable: Ocupa de 0 a 4 Bytes, pero no es

indispensable utilizar en todos los mensajes.
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o Payload del mensaje: Tiene un maximo de 256 MB.

En la Tabla 6, se describen los tipos de mensajes utilizados en
este protocolo y la descripcion de cada uno. Se menciona a dos

actores basados en el servidor y la red de clientes.

Tabla 6. Tipos de mensaje para el protocolo MQTT.

TIPO DE DESCRIPCION

MENSAJE

Connect El cliente solicita la conexién al servidor.

Disconnect Un mensaje de desconexion enviado a los clientes.
Representa una nueva publicacion de datos por parte de un

Publish Sensor.

Suscribe Un mensaje utilizado por los clientes de un tépico especifico.
Es un mensaje utilizado por los clientes para no suscribir un

Unsuscribe

tépico especifico.

Fuente: Acosta y Yauri R.

El protocolo de comunicacion MQTT se caracteriza por tener un
tiempo de conexion persistente a diferencia del protocolo HTTP
y su forma de intercambiar datos es mediante el uso de tépicos

donde se envian los mensajes (Figura 8).

Sensores/ Dispositivo Servidor
Actuadores loT Broker
______ ) @ nitial configurati
nitial configuration
e A 8
S o e e e e IN
4 © TcP connectionsetup
N et e ] o
3
————————— 9_ _CONNECT
Clean session=1 ~ — —— >
O _ connack ———————"]
g sommmz

N
t

MQTT Flow

Figura 8: Flujo de informacion de MQTT.

Fuente: Medina, Mujaico y Soto.
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2.2.6. Microcontrolador Arduino
Plataforma de software libre (“open-source”) porque permite
realizar mejoras y variaciones en sus funciones, cuenta con
librerias para que los usuarios realicen multiples proyectos de
control y automatizacion aplicando el uso de sistemas

electronicos embebidos (Figura 9).

Placa de harware Libre
Open Source.

Software
multiplataforma y libre

Programacion basado en
codigo C/C++.

CARACTERISTICAS

Bajo precio

Facilidad de uso

Figura 9. Caracteristicas del microcontrolador.

Actualmente el fabricante se encuentra ofreciendo nuevas

tarjetas y escudos Arduino para realizar nuevos proyectos,

debido a que tienen incorporados modulos (GPS, GSM)

permitiendo a los programadores y desarrolladores mayores

beneficios mAh (Arduino, 2016).

A. Arduino MKR1000
Placa que pertenece a la familia de Arduino utilizada para
realizar proyectos con Internet de las cosas, se encuentra
basada en el Atmel ATSAMW25, ademas trabaja con una
frecuencia de 2.4 GHz y tiene una SRAM de 32bits, permite
la alimentacion del circuito incorporando una bateria de Li-Po
de 3.7 voltios a 700 mAh (Arduino, 2019).
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En la Tabla 7, se muestra las especificaciones técnicas del
microcontrolador Arduino MKR1000.

Tabla 7. Especificaciones técnicas del Arduino MKR1000.

ESPECIFICACIONES VALOR TECNICO
Microcontrolador SAMD21 Cortex
Voltaje de funcionamiento 5v
Pines digitales 8
Pines PWM 12
Pines Analégicos 7
Memoria Flash 256 KB
Dimensiones 61.5* 25 mm

Fuente: Arduino

La placa Arduino MKR1000 se utilizara para controlar el
funcionamiento de los sensores y él envio de datos ala nube
mediante el uso de Internet con el protocolo de
comunicacion MQTT (Figura 10).
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B. IDE de Arduino
Entorno de desarrollo que permite la ejecucidn de los codigos
mediante el proceso de programacion para obtener el
comportamiento deseado por parte de la placa Arduino. Su
lenguaje es un conjunto de simbolos y reglas que se definen
en una estructura de un algoritmo.
2.2.7. Sensor electroquimico
Es una familia de sensores utilizados para la deteccién de
concentraciones de gases en el aire que podrian ser inflamables
o toxicos para la persona, poseen internamente un calentador
que se encarga de elevar la temperatura interna provocando el
cambio de valor en la resistencia (Luis Llamas, 2016).

Esta recubierto con una malla de acero inoxidable (Figura 11).

\
Sensor de alto alcance.
J
\
Funcionamiento estable
J
4 \
CARACTERISTICAS Alta sensibilidad
Posee una salida analoga, la 3 P
cual utiliza un comparador 7 \
LMC662 para determinarla
ausencia o presencia del gas Sensor facil de adaptar.
en la zona.
. A

Figura 11. Sensores electroquimicos.

En la Tabla 8, se muestra la familia de sensores electroquimicos

MQ vy sus rangos de deteccién evaluados en ppm.
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Tabla 8. Concentracioén de gas relacionado al rango de deteccién.

SENSOR GASES QUE PUEDE SQTNEG(:%%IEr\I
MQ DETECTAR (ppm)
MQ -2 Hidrogeno 300-5000
Propano y GLP 200-5000
Humo No especificado
Alcohol 100-2000
MQ-4 Metano 200-10000
MQ-9 GLP 500-10000
Monéxido de carbono 20-2000
MQ-135 Amoniaco 100-300
Alcohol 10-300
Benceno 10-1000

Dioxido de carbono No especifico

Fuente: Delgado y Marco
A. Sensor para la medicion de humo
El sensor esta compuesto por un micro tubo Al203 y esta
recubierto por una capa de acero inoxidable (Merino, 2017).
El sensor electroquimico MQ-2 mide la concentracién de
humo con una alta sensibilidad y se caracteriza por tener
funcionamiento estable. En la Tabla 9, se menciona las

especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-2.

Tabla 9. Especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-2.

ESPECIFICACION VALOR TECNICO

Voltaje de funcionamiento 5v
Corriente de funcionamiento 150 Ma
Temperatura de funcionamiento 20°Cab0°C
Concentracion de oxigeno 21%
Potencia de consumo 800mwW

Deteccién de partes por millén 300 a 10000ppm
Fiabilidad Alta

Fuente: Datasheet
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B. Sensor para la mediciéon de metano
El sensor electroquimico MQ-4 mide la concentracion de gas
metano (CHa4) en la zona, tiene una rapida respuesta debido
a su alta sensibilidad, la cual se varia mediante el uso del
potenciometro ubicado a la parte inversa del sensor. En la
Tabla 10, se menciona las especificaciones técnicas del

Sensor.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-4.

ESPECIFICACION VALOR TECNICO
Voltaje de funcionamiento 5v
Corriente de funcionamiento 150 mA
Temperatura de funcionamiento -10°Cab0°C
Concentracion de oxigeno 2% a21%
Potencia de consumo 800mwW

Fuente: Datasheet

C. Sensor para la medicién del monéxido de carbono
El sensor electroquimico MQ-9 mide la concentracién de gas
Monoxido de Carbono (CO) en el ambiente, ademas cuenta
con una rapida respuesta debido a su alta sensibilidad al
mencionado gas. En la Tabla 11, se muestra las

especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-9.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-9

ESPECIFICACION VALOR TECNICO
Voltaje de funcionamiento 5 voltios
Corriente de funcionamiento 150 mA
Temperatura de funcionamiento -10°Cab0°C
Concentracién de oxigeno 2% a21%
Potencia de consumo 800mwW

Fuente: Datasheet
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D. Sensor para la medicion del diéxido de carbono
El sensor electroquimico MQ-135 mide la concentracion del
gas de dioxido de carbono (COz2) en el ambiente, cuenta con
una rapida respuesta debido a su alta sensibilidad y se
encuentra recubierto de una capa de acero inoxidable (Ortiz,
2017).
En la Tabla 12, se muestra las especificaciones técnicas del

sensor electroquimico MQ-135.

Tabla 12. Especificaciones técnicas del sensor electroquimico MQ-135.

ESPECIFICACION VALOR TECNICO
Voltaje de funcionamiento Svoltios
Corriente de funcionamiento 150 mA
Temperatura de funcionamiento -20°Ca70°C
Concentracién de oxigeno 2% a21%
Potencia de consumo 800mw
Deteccion de partes por millén 10 a 200 ppm
Fiabilidad Alta

Fuente: Datasheet

2.2.8. Sensor para medir la temperatura y humedad
El sensor DHT21 permite medir la temperatura y la humedad
relativa (Figura 12) el analisis las condiciones ambientales de la
zona urbana mediante el uso de una sefal calibrada (minimo
margen de error) utilizando una sefial digital de salida y con
funcionamiento estable (Naylamp Mechatronics,2018).
En la Tabla 13, se muestra las especificaciones técnicas del

sensor para medir los pardmetros de humedad y temperatura.

Tabla 13. Especificaciones técnicas del sensor DHT21

ESPECIFICACION VALOR TECNICO
Voltaje de funcionamiento 3.3 a 5 voltios
Rango de temperatura -40°C a 80°C.
Precisién de la temperatura 10.5%
Temperatura de funcionamiento -20°Ca70°C
Rango de humedad 0 a 100%
Precision de la humedad $+0.5%
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FORMA FISICA CARACTERISTICAS

Alta precision.

e N
Fiabilidad.
3.4 mm \ J
®
Bajo consumo (1 a 10 mA)
\ J
- ~ N

CIRCUITO INTERNO DEL SENSOR DHT 21
Sensor facil de adaptar.

Tiempo minimo de sensado

SERAL
DIGITAL

de 2 segundos.

Figura 12. Sensor DHT21

2.2.9. Sensor para medir las particulas en suspension
Sensor utilizado para la deteccion 6ptica de concentraciéon de
material particulado en el aire (Figura 13).
Sensibilidad de 0.5 por cada 0.1mg por cada metro cubico,
ademas la implementacién de este sensor dentro del dispositivo
permitira analizar la relacion entre el valor de temperatura y la

concentracién de particulas dentro de la zona (Caicedo, 2017).

.
-
]
(

Figura 13. Sensor para la medicion de particulas en suspension.

Fuente: Campos
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2.2.10. Servicio en la Nube

Servicio web desarrollado para ofrecer diferentes ventajas a los
usuarios como: el registro y almacenamiento de datos en la
Nube, para interactuar (control y reportes constantes de lectura
por parte de los sensores y actuadores utilizando el protocolo de
comunicacion MQTT y permite a los usuarios realizar proyectos

de Internet de las Cosas (Figura 14).

Ry

adafruit
MQTT <~ N
BROKER \\ s Subscribe
Ny “CONTAMINACION”
\
Iy
N \\
oA\ N
' ; \ ~ -

18°C

MONITOREO DE
PARAMETROS

mQrT
CLIENT DISPOSITIVO

Figura 14. Servicio Web en la nube.
Fuente: Adafruit 10
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B.

MARCO METODOLOGICO
2.3.1.Tipo de investigacion

La presente tesis es de aplicacion tecnoldégica donde se

determina una solucion ante el problema de riesgo ambiental con

potencial peligro para la vida de miles de personas. Esta
problematica afecta la calidad de vida por el aumento de las

emisiones por factores industriales y vehicular, lo que conlleva a

proponer la implementacion del dispositivo Internet de las Cosas

y realizar el analisis necesario del nivel de contaminacién para

cumplir con dicho propdsito de mantener un monitoreo en tiempo

real (basado en lecturas constantes).
2.3.2. Metodologia de investigacion

A. El dispositivo desarrollado se evalua mediante la toma de
pruebas de condiciones de contaminacion en diferentes
zonas urbanas, en donde segun estudios de la OMS vy
entidades nacionales indican el incremento de
concentraciones de contaminantes en el aire. Asi mismo, se
evalua principalmente en lugares criticos donde diariamente
se desplaza un gran numero de personas como: las avenidas
de Lima Metropolitana, lugares aledafios a los asentamientos
humanos, avenidas aledafias a la via Panamericana y
Evitamiento, y otros.

B. Las zonas de medicidn se seleccionan en base a la cantidad
de contaminacion que generan los vehiculos y las fabricas
cercanas, asi como segun la densidad poblacional
circuncidante.

C. Parala medicién de la contaminacion se emplean dispositivos
de censado del nivel de concentracion de las particulas en
suspension. Estos se basan en el principio de respuesta
electroquimica.

Los voltajes son asociados a la concentracion contaminante y
gases del efecto invernadero que se envian a la plataforma

del microcontrolador Arduino.
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D. El desarrollo del proyecto se basa en el siguiente proceso
para la realizacion de la investigacion:

e La determinacion de los requerimientos: implementacién a
bajo precio, sensores calibrados con minimo margen de
error, medicion y obtencién de datos en tiempo real,
monitoreo en una plataforma de visualizacion, simplicidad
de funcionamiento para el usuario.

e El disefio e implementacion del circuito electrénico
aplicando diferentes softwares como: Fritzing para la
simulacion de componentes electronicos y del
microcontrolador.

e Programacion en lenguaje C/C++ mediante un algoritmo
para establecer las funciones de cada sensor
electroquimico y envié de datos al microcontrolador y al
servicio web de almacenamiento, procesamiento vy
visualizacion de datos mediante el uso de un servicio en la
nube.

e Pruebas operativas y de validacién exponiendo a los
sensores a concentraciones elevadas de gases a los que
tienen alta sensibilidad y utilizando otros equipos,
comparando los valores para analizar los margenes de
error.

e Seleccién de zonas criticas de medicion analizando las
zonas con mayor densidad poblacional y datos obtenidos
por entidades nacionales de problemas que contribuyan
con el incremento de contaminacion en el aire.

e Mediciones de campo se realizaran en varios periodos de
tiempo en diferentes lugares ya mencionados.

e Transmision y almacenamiento de datos mediante el uso
de Internet de las Cosas conectando el dispositivo de loT
al Wifi.

e Visualizacién de datos mediante las mediciones de campo

en las distintas zonas urbanas.
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¢ Analisis de datos que se obtendran de los sensores y seran
analizados desde Google Colab utilizando el lenguaje de
programacion Python.
MARCO LEGAL
2.41. Ley del medio ambiente en el Peru
A. Atrticulo|
Se refiere al derecho que tiene la persona a habitar en un
ambiente saludable y que asi mismo también lo proteja,
asegurando el desarrollo sostenible de la comunidad y del
ecosistema.
B. Articulo XXXI
Se refiere al control y regulacion de los niveles de
concentraciones por factores fisicos, quimicos y naturales
que dafan los recursos vitales y esenciales para el ser
humano como: el agua, aire, suelo.
C. Atrticulo CXI
Se menciona la importancia de Ila conservacion vy
preservacion de la calidad de aire y otros recursos
correspondientes en las zonas que coloquen en riesgo la
salud de la persona y el ecosistema.
2.4.2. |IEEE 802.11 b/g/n
Es un estandar del protocolo de comunicacion IEEE, para el
sistema de comunicacion inalambrica (Wi-Fi).
A. IEEE 802.11 b
Cuenta con una velocidad maxima de transmisién de 11
Mbps y trabaja con una frecuencia de 2.4 GHz.
B. IEEE 802.11 g
Cuenta con una velocidad maxima de transmision de 54
Mbps y trabaja con una frecuencia de 2.4 GHz.
C. IEEE 802.11 n
Cuenta con una velocidad maxima de transmision de 600

Mbps y trabaja con una frecuencia de 2.4 y 5 GHz.
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ARQUITECTURA
El sistema se encuentra estructurado en base a la implementacion de un

dispositivo de Internet de las Cosas (IoT) conectado al Wifi y utiliza el
protocolo de comunicacion MQTT para el envio de datos en tiempo real.

Permitiendo compartir la informacién y visualizandose mediante una

plataforma o tablero (Figura 15).
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MQrT r’_
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Topic name » pollution
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—_— P e == Internet
Pub 25 ;."g[m"' {
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p \ y
< — -~ /
MQTT Client Publish: “25 ua/m**
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MQTT Client a

Raw data ‘
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Sensores

Figura 15. Arquitectura del dispositivo de Internet de las Cosas.

Fuente: Medina, Mujaico y Soto.
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CAPITULO Illl: DESARROLLO DEL DISPOSITIVO
DE IOT



3.1. DESCRIPCION ACTUAL DE LOS METODOS DE MEDICION Y
MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE EN ZONAS URBANAS A NIVEL
NACIONAL.

En la actualidad existen cuatro métodos para medir la calidad de aire de
una zona de analisis, requiriéendose diversos tipos de instrumentos y
equipos (Ministerio del Ambiente, 2019).

En la Tabla 14, se muestra los métodos que se aplican para realizar

estudios de la calidad de aire en las diferentes zonas.

Tabla 14. Métodos para el monitoreo de calidad de aire.

METODO DEFINICION

El método consiste en capturar las sustancias contaminantes que
se encuentran en el aire utilizando materiales absorbentes como el
METODO uso de tubos pasivos para luego analizarlos en un laboratorio, son
PASIVO c.onﬁ_a’bles. Se realiz? este méto@o med_iante un proceso fisigg de
difusién. Se caracteriza por el bajo precio y mayormente lo utilizan
los paises en desarrollo, este método es utilizado en periodos
largos.

El método consiste en la captura de sustancias contaminantes en
al aire por bombeo mediante una recoleccion de muestreo que
utiliza métodos quimicos y fisicos para obtener aire contaminado
METODO en una zona. Se utiliza fundamentalmente instrumentos o equipos
con circuitos eléctricos complejos y cuenta con un rendimiento
ACTIVO confiable y de alta operatividad y tiene con una base de datos de
las muestras que va recopilando.

Una de sus principales desventajas es que requieren que se
realice un proceso de analisis en un laboratorio especializado.

Este método consiste en utilizar equipos con alta resolucion para
la medicion para periodos largos (24 horas), tomando muestras en

B tiempo real con un alto rendimiento.
METODO

AUTOMATICO Realizan la transformacion de mediante una propiedad (quimica y

fisica) utilizada para el monitoreo de gases.

Su principal desventaja es el elevado precio de estos equipos e
instrumentos para realizar este tipo de método.

METODO
DEL USO Se implementan en equipos que se utilizan para el monitoreo de la
calidad de aire, su adquisicion es de precio elevado y cuenta con
SENSORES diferentes aplicaciones y con un registro para el almacenamiento

REMOTOS de datos.
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3.1.1. Equipamiento de monitoreo de la calidad de aire

A. Equipo de alto volumen para medir las particulas en
suspension.
El  muestreador utilizado para succionar grandes
concentraciones de aire mediante su cabecera, la cual tiene
una bomba de succion con un flujo constante de 1.13 m3/min.
Este equipo realiza un analisis confiable basado en el método
de referencia de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
correspondiente al monitoreo de la calidad de aire con un
tiempo de operatividad maxima de 24 horas (Enviroequip,
2019).
Tiene un microcontrolador semiautomatico y filtros (Figura
16) pararealizar la toma de muestras en las diferentes zonas.
La concentracion de particulas utilizando este equipo se
realiza calculando la diferencia de pesos del filtro de baja
resistencia antes y después de las pruebas de campo y el

total del flujo del aire (Guevara, 2017).

Boquilla de

Flujo Aceleracion

Zona de
- Fraccionamiento

Tubo de venteo

Cuna de
Recoleccidn

Fantalla de

™~ Flujo
Insectos

\Comenedur

de Filtro

Figura 16. Equipo muestreador de particulas en suspension.

B. Equipo para la mediciéon de particulas en suspension
PM2.s5y PM1o.
Dispositivo  portatil utilizado para la medicion de
concentraciones de material particulado suspendido en el

aire y dioxido de carbono (CO2), caracterizado en medir
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concentraciones masivas PMz2s, PMs y PM1o. Tiene con un
rango de medicién de 0.3 a 25 micrometros (Figura 17).

Su flujo de muestreo es de 2.83 I/min y permite realizar un
registro de datos de los parametros de medicion incluyendo
el tiempo y el espacio en donde se realiz6 la medicion de la
concentracion. Cuenta con variados modos funcionamiento:
manual, acumulativo automatico y su tiempo de operatividad

maximo de 10 horas.

Figura 17. Equipo de medicion PCE-PQC-21EU.

Fuente: Improtek Corporacion S.A.C.

C. Equipo para la medicion del monéxido y dioxido de
carbono.
Elemento portatil, utilizado para evaluar la calidad de aire
mediante una sonda. Realiza mediciones de concentraciones
de monoxido y dioxido de carbono de manera eficiente de
rapida respuesta y precioso en los zonas abiertas y cerradas
(Figura 18).
Se caracteriza por la variedad de funcionalidad que ofrece a
los usuarios desde mapeos de zonas calculando las
concentraciones, generar alarmas basada en el lumbral
permisible, amplio almacenamiento para el registro de datos,
cuenta con su software para el uso del instrumento y un
interfaz para los usuarios en los diferentes idiomas (Fluke,
2019).
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Figura 18. Equipo Air Meter Fluke 975.

Fuente: Fluke

3.2. CARACTERIZACION DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS E

INTERNET DE LAS COSAS.

3.2.1. Caracterizacion de los sensores electroquimicos

Para el proceso de calibracion del sensor electroquimico se ha

considerado dos etapas, tal como se muestra en la Figura 19, lo

cual ha servido para mejorar la confiabilidad en los datos

requeridos. Se inicia un proceso de precalentamiento con el

encendido del sensor de 24 horas utilizando un voltaje aplicado

de 5 voltios.

PROCESO DE
SENSOR ELECTROQUIMICO CALIBRACION

CONEXIONA 5 VOLTIOS

PARA EL PROCESO DE CALIBRACION i

ARDUINO MKR1000

Se realiza el pre-calentamiento por un
periodo de 24 horas.

Figura 19. Proceso de calibracion del sensor electroquimico.
Posteriormente, se trabaja con un primer cédigo en el IDE de

Arduino basado en la utilizaciéon de la funcion “for” para un

analisis de la toma de muestras y obtener un promedio cuando

CALIBRACION DEL SENSOR MQ-2



se ejecute la programacion en la placa Arduino y obtendra

posteriormente el valor de “Rs” en la calibracion de cada sensor

electroquimico MQ que sera descrita a continuacion.

A. Calibracion del sensor electroquimico MQ-2
En esta parte, se realiz6 la calibracion del sensor
electroquimico  después de haber realizado el
precalentamiento requerido, mencionando que el sensor
realiza la medicion con una alta sensibilidad al humo (300-
10000 ppm) y utilizar el valor de resistencia de carga (RL) de
1KQ. En la Figura 20, se muestra la curva de sensibilidad del

sensor MQ-2.

Rs/Ro

—o— H2
—&— LPG
—t— CH4
—¢— (0
—¥—alcohol
—@— smoke
—+— propane
—pf—air

hpo

0.1 i i
100 1000 10000

Figura 20. Curva de sensibilidad sensor MQ-2.

Fuente: Datasheet
e Ajuste del sensor MQ-2
Se ordenan los puntos significativos en cada uno de los
ejes con lafinalidad de realizar el andlisis para la ecuacién
potencial y analizar el margen de error para la calibracion
del sensor en mencion. En la Tabla 15, se muestra cada
uno de los puntos en correspondiente en el eje “X” con el
valor de “Rs/Ro” y el eje “Y” con el valor de la

concentracién en humo en ppm.
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Tabla 15. Coordenadas para la curva de sensibilidad del sensor
MQ-2.

Rs VALOR DE LA
Ro CONCENTRACION
(Pppm)
3.50 200
2.90 300
2.70 400
2.45 500
2.20 600
2.10 700
2.00 800
1.90 900
1.80 1000
1.33 2000
1.11 3000
1.00 4000
0.91 5000
0.82 6000
0.75 7000
0.69 8000
0.68 9000
0.65 10000

En este sentido, en la Figura 21, muestra los puntos
mencionados en las coordenadas correspondientes

segun los especifica la curva de sensibilidad.

< 10000 | & 4 Data
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&

% 8OO0
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5

S 4000 - A

=5 &

w

O 2000 - i

g

= 01 4 4 a4, A
10 15 2.0 2.5 3.0 35

RS/RO

Figura 21. Calibracion del sensor MQ-2.

Seguidamente, (Figura 22) se ha operado con los puntos
para obtener la ecuacién potencial en donde el valor de

“Y” deriva del valor de concentraciéon en el ambiente.
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10000 4 4 Data

= Funcion

BOOD -

G000 1

4000 1

2000

WALOR DE LA CONCENTRACION EMN PPM

140 15 210 25 10 15
RSMRO

Figura 22. Funcidn potencial del sensor MQ-2.

El valor de “X” corresponde al valor “Rs/Ro”, obteniendo la
siguiente ecuacion:

Y =3770.3 X229 (4)

Reemplazando:

R
Concentracién de humo = 3770.3( R—S )"2293  (5)
0

En donde:
» Rs: Resistencia del sensor obtenido en la primera
programacion.
* Ro: Resistencia del sensor MQ-2.
Posteriormente, esta ecuacion se desarrollara en la
programaciéon en el IDE de Arduino para el
funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas
(Anexo B).
B. Calibracion del sensor electroquimico MQ-4
Se ha efectuado la calibracion del sensor electroquimico
después de haber realizado el precalentamiento requerido,
para una alta sensibilidad al metano (200-10000 ppm) vy
utilizacién de una resistencia de carga (RL) de 1K. Asi en la

Figura 23 se representa la curva caracteristica de la
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sensibilidad para la calibracion del gas. Se ha ordenado los
puntos en dimensiones adecuadas, con lo que se calculara
la ecuacion potencial correspondiente y el analisis del

margen de error.

10

— 2
\ B T\\: T T e

—

o
=
'\ B

- |
—e—LPG e N*~~.+
L]

Rs/Ro

—8— CH4 s
—tr— H2
—3¢—CO
—¥—alcohol
—@&— smoke
= Air

100 1000 10000

Figura 23. Curva de sensibilidad MQ-4.

Fuente: Datasheet
¢ Ajuste del sensor MQ-4
En la Tabla 16, se ha ordenado los puntos segun la curva
de sensibilidad y se utilizara posteriormente para el

calculo de la ecuacion.
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VALOR DE LA COMCENTRACION EM PPM

10000 1

g000 4

EO00

4000

2000 4

Tabla 16. Coordenadas para la curva de sensibilidad del sensor

MQ-4.
Rs VALOR DE LA
kil CONCENTRACION
Ro (ppm)
1.65 200
1.60 300
1.43 400
1.30 500
1.20 600
1.15 700
1.11 800
1.05 900
1.00 1000
0.79 2000
0.69 3000
0.62 4000
0.57 5000
0.53 6000
0.50 7000
0.48 8000
0.46 9000
0.44 10000

En la Figura 24, se muestra los puntos mencionados en

las coordenadas correspondientes.

& A Data
A
"
A
A
A
"
A
&
baan, o N N
I}.I-'Jf I}.IE I}.IE 1 I'.':I 1 IE 1 I4 1 I'E
RS/RO

Figura 24. Calibracion del sensor MQ-4.

Posteriormente, (Figura 25) se ha utilizado los puntos

para obtener la ecuacion potencial,

en donde

los
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WALOR DE LA COMCENTRACION EM PPM

parametros a analizar es el valor de la concentracion en

el ambiente y el “Rs/Ro”.

10000 - 4 Data
— Funcian

8000 -
G000 -
4000 -
20040 1

D 1 T T T T T T T

0.4 0.6 0.8 10 12 14 16

RSRO
Figura 25. Ecuacion de la funcion potencial para el sensor MQ-4

Los valores en “X” corresponde a los valores al Rs/Ro y en
“Y” corresponden al valor de concentracion de metano.
Y =1022.7 x~2821 (6)

Obteniendo la féormula:

(7)

S
Concentraciéon de metano = 1022.7( o )—2-821

En donde:
» Rs: Resistencia del sensor obtenido en la primera
programacion.
* Ro: Resistencia del sensor MQ-4.
Posteriormente, esta ecuacion se desarrollara en la
programacion en el IDE de Arduino para el
funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas
(Anexo B).
C. Calibracion del sensor electroquimico MQ-9
Se harealizado la calibracién del sensor electroquimico para

la medicidon del mondxido de carbono utilizado por la alta
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sensibilidad al dicho gas, por lo que se ha empleado la curva
de sensibilidad (Figura 26).

——
—— -
]
- - ———
B
k2 nl —
B W
T

Figura 26. Curva de sensibilidad MQ-9.
Fuente: Datasheet

¢ Ajuste del sensor MQ-9
Se ha ordenado los puntos para realizar un analisis para
la ecuacion potencial y analizar el margen de error para la
calibracion del sensor en mencidon. En la Tabla 17, se
indica cada uno de los puntos en correspondiente eje (X,
Y) correspondientes a la curva de sensibilidad del gas
relacionados con los valores de “Rs/Ro” y concentracion
del gas para la ejecucion y obtencién de la ecuacion

potencial.

Tabla 17. Coordenadas para la curva de sensibilidad del sensor
MQ-9.

Rs VALOR DE LA
= CONCENTRACION
Ro (ppm)

1.70 200

1.40 300

1.20 400

1.11 500

0.98 600

0.92 700

0.87 800

0.83 900

0.78 1000
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VALOR DE L4 CONCENTRACION EM PPM

Luego, se ha colocado los puntos en sus respectivas

coordenadas (Figura 27) para el analisis de la

concentracién de monodxido de carbono (CO).

1000 1 &

900

800

00

E00

500 A

400 1

300 -

200 -

A Data

g

140 12 14 14
RSMRO

Figura 27. Calibracion del sensor MQ-9.

Posteriormente, (Figura 28) se ha utilizado los puntos

para obtener la ecuacién potencial en donde el valor de

“Y”

es el valor de la concentracion de monodxido de

carbono (CO) en el ambiente.
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&00 1
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Figura 28. Funcién potencial para el sensor MQ-9.
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En la ecuacion, se obtuvo el valor total de la concentracion
de mondxido de carbono (CO) y el valor de “Rs/Ro”.
Y =599.37 X~2208 (8)

Obteniendo la formula:
Rs
Concentraciéon de CO = 599.37( 2o )~2:208 (9)

En donde:
» Rs: Resistencia del sensor obtenido en la primera
programacion.
* Ro: Resistencia del sensor MQ-9.
Posteriormente, esta ecuacion se desarrollara en la
programacion en el IDE de Arduino para el
funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas
(Anexo B).
D. Calibracion del sensor electroquimico MQ-135
Se ha efectuado la calibracién del sensor para la medicidn
de diéxido de carbono (CO2) para el andlisis de la calidad de
aire de la zona. La curva de sensibilidad del sensor MQ-135
se representa de color azul para la concentracion del aire,

en donde el valor maximo es de 200 ppm (Figura 29).
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Figura 29. Curva de sensibilidad MQ-135.

Fuente: Datasheet
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WALOR DE LA CONCENTRACION EM PPM

200 1

175 ~

150 1

125 A

100

75 1

25 1

Ajuste del sensor MQ-135

Se ha ordenado cada uno de los puntos en
respectivas dimensiones para calcular la ecuacién
potencial correspondiente y el analisis para el calculo

del margen de error (Tabla 18).
Tabla 18. Coordenadas de la curva de sensibilidad del
sensor MQ-135.

Rs VALOR DE LA
Zs CONCENTRACION
Ro (PpPm)

2.40 10

1.90 20

1,59 30

149 40

139 50

1.25 60

1.20 70

114 80

1.09 90

1.04 100

0.78 200

Posteriormente, se colocaran los puntos en sus
respectivas coordenadas (Figura 30) para el analisis

de las concentraciones en unidades de ppm.

* # Data

*

*

075 100 125 150 175 200 225 250

R5S/MRO

Figura 30. Calibracién del sensor MQ-135.
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WALOR DE L& CONCENTRACION EN PPM

Se utilizaron los puntos para obtener la ecuacion potencial
en donde el valor de “Y” deriva del valor de concentracion

del diéxido de carbono en el ambiente (Figura 31).

# Data
—_— Funcion

200 1

175 1

150 +

125 1

100

75 1

B0 -

25
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075 100 125 150 175 200 225 250
RS/RO

Figura 31. Funcién potencial para el sensor MQ-135.

En la ecuacion se obtiene el valor total de la concentracion
de diéxido de carbono (CO2) y el valor de “Rs/Ro”.
Y =110.16 X263 (10)

Obteniendo la formula:

2 _ & -2.63
Concentracion de CO, 110.16(R ) (11)

o

En donde:

» Rs: Resistencia del sensor obtenido en la primera

programacion.

* Ro: Resistencia del sensor MQ-135
Posteriormente, esta ecuacion se desarrollara en la
programacion en el IDE de Arduino para el
funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas
(Anexo B).
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3.2.2. Caracterizacion del sensor de particulas
Se ha efectuado la calibracion del sensor de particulas en
suspension analizando la grafica de la densidad de polvo vy el

voltaje de salida (Figura 32) brindada por la hoja técnica del

Sensor.
4
3 ,/
/
y /
s 2
2 //
S /
1 //
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Densidad de Polvo
Figura 32. Voltaje de Salida vs. Densidad del polvo.
Fuente: Datasheet

e Ajuste del sensor de particulas en suspensién

Se ordenan los puntos significativos en cada uno de los
ejes con la finalidad de realizar el analisis con el calculo de
la funcion lineal. En la Tabla 19, se muestra cada uno de
los puntos en correspondiente en el eje “X” con el valor de
“‘densidad de polvo” y el eje “Y” correspondiente al voltaje

de salida.
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DEMNSIDAD DE POLVO

0.5 1

0.4 1

0.3 1

0.2 1

0.1 1

0.0 1

Tabla 19. Coordinadas para el sensor de suspension de

particulas.
VOLTAJE DE DENSIDAD DE

SALIDA POLVO
V) (mg/m?®)
0.60 0
1.00 0.07
1.25 0.10
1.50 0.16
1.70 0.20
2.00 0.25
2.30 0.30
2.50 0.32
3.00 0.40
3.50 0.50
3.68 0.60

Luego, se ha colocado los puntos en sus respectivas
coordenadas (Figura 33) para el analisis de la funcién

lineal, basado en los puntos ya mencionados.

# Data +
4
* L
L
L
*
L
L ]

+

0.5 10 15 20 25 30 15

VOLTAJE DE SALIDA

Figura 33. Puntos de data del sensor.

Se utilizaron los puntos para obtener la ecuacion lineal,
tomando como referencia los puntos ya mencionados
(Figura 34).
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DENSIDAD DE POLVO

0.5 1

0.4 1

0.3 -

0.2 1

0.1 1

0.0 1

# Data 4
Funcign
+
# L 4
Y
+
¥
+
L~
0.5 10 15 210 25 10 15

WOLTAJE DE SALIDA
Figura 34. Funcioén Lineal.
En la ecuacion, se obtuvo el valor total de la densidad de

polvo en base al voltaje de salida.
Y =0.17(X) — 0.0985 (12)

Obteniendo la ecuacion 13:
Densidad de polvo = 0.17(V5) — 0.0985 (13)

En donde:

» Vs Voltaje de salida por parte del sensor.
Posteriormente, esta ecuacion se desarrollara en la
programaciéon en el IDE de Arduino para el
funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas
(Anexo B).
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3.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LAS ETAPAS DEL PROCESO DE
DISPOSITIVO DE INTERNET DE LAS COSAS.

El proceso de funcionamiento del dispositivo de Internet de las Cosas

implica la correcta interaccion de los sensores con el microcontrolador

para la medicion de los diversos parametros climatologicos, los gases

del efecto invernadero y los contaminantes que afectan a las zonas

urbanas, se muestra en la Figura 35.

Mo-135 ARDUINO

GP20Y1014AUOF

DHT21

By

ADQUISICION
DE DATOS

PROCESAMIENTO
DE DATOS

adafruit

=
!

INTERNET

ALERTAS

]

=

TRANSFERENCIA
DE DATOS

adafruit

=

VISUALIZACION Y
MONITOREO

Figura 35. Diagrama de bloques del dispositivo de loT.

3.3.1. Adquisiciéon de datos

La adquisicion de datos correspondiente a las lecturas de las

variables de

los elementos climatologicos

(temperatura vy

humedad), gases del efecto invernadero (diéxido de carbono,

metano) y los contaminantes (mondxido de carbono y particulas

en suspension) mediante el uso de sensores que se encontraran

sensando de manera continua el ambiente (Figura 36).
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3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Parametros
Ambientales
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Figura 36. Adquisicion de datos.

Procesamiento de datos

Utilizando la conexion a Internet a través de del Wifi se realizara
la transmision de datos al servicio de procesamiento en la Nube,
donde se programa cada variable para cada parametro
establecido en el IDE de Arduino.

Envié de datos a la nube

Los datos obtenidos quedaran registrados y almacenados en la
Nube correspondiente al servicio web de Adafruit IO mediante el
uso de una cuenta de dicho servicio. El intercambio de
informacion se basara en el protocolo de comunicacion MQTT, lo
que permitira a visualizacion de informacidén de cada parametro.
Visualizaciéon y monitoreo

Se visualizara los datos en el tablero de Adafruit IO, segun se vaya
dando las lecturas se guardara en los registros del servicio para
realizar el monitoreo propuesto para analizar la calidad de aire de
las zonas urbanas, asi mismo, estos datos de las lecturas se
podran descargar para realizar estudios ambientales, entre otros.
Alertas

Las alertas que generara este dispositivo seran en el mismo
dispositivo mediante el encendido de luces y él envi6é de alertas

(uso de correo electronico y por redes sociales).
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3.3.6. Analisis de Datos
Se procesan los datos con los parametros ambientales para el

analisis mas exhaustivo y validado desde Google Colab, basado

en el lenguaje Python.
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3.4. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA LA MEDICION Y MONITOREO EN
ZONAS URBANAS.
3.4.1. Especificaciones técnicas del dispositivo
El dispositivo de Internet de las Cosas tiene como base la
medicion y el monitoreo de la calidad de aire en zonas urbanas y
medira los parametros de elementos climatoldgicos,
contaminantes y gases del efecto invernadero. En la Tabla 20, se
muestra las variables que seran consideradas para el desarrollo

de la tesis.

Tabla 20. Parametros del dispositivo

GASES DEL
ELEMENTOS CONTAMINANTES
PARAMETROS: EFECTO
CLIMATOLOGICOS ~ ATMOSFERICOS  |yVERNADERO
T ¢ Mondxido de Didxido de
emperatura
P carbono carbono
Concentracion de
Humedad Metano
VARIABLE humo

Densidad de polvo

Particulas en

suspension

Se analizara la relacion de dichas concentraciones con los
parametros climatoldgicos de las zonas urbanas para conocer la
situacion de riesgo en dichas zonas.

En definitiva, se busca desarrollar un dispositivo que cuente con

las siguientes caracteristicas fundamentales:

A. Portatil: Facil de desplazar (o instalar) alos espacios o zonas
en donde se realizaran las muestras de las concentraciones
de contaminantes atmosféricos y gases del efecto
invernadero, ademas tendra un tamafio especifico para el
posicionamiento de los sensores.

B. Bajo costo: Uso de materiales y componentes electrénicos
de bajo costo y larga duracion, optimos para la medicién de

concentraciones en zonas abiertas.
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.Precision: Utilizar sensores calibrados, para obtener el
minimo margen de error comparando con otros dispositivos.

. Funcionamiento constante: Capaz de realizar mediciones
de las concentraciones por largos periodos de tiempo,

teniendo en cuenta el consumo de corriente por parte de
dispositivo.

. Sistema abierto: Permitira adaptar nuevas funcionalidades
segun lo requiera el usuario para la toma de muestras en las

zonas urbanas.

. Transmision de datos mediante el uso de la conexiéon con
Wifi: El dispositivo se conecta a través de un router o un
Access Point especifico, configurandose en el proceso de
programacion de la placa.

.Registro y almacenamiento de datos: Se mantendra un
registro de cada una de las mediciones utilizando un historial
configurado por el usuario con tiempo maximo de dos meses,
permitiendo realizar mediciones en espacios por tiempos
prolongados.

. Visualizacion: Incorporar una interfaz de visualizacién para
realizar el monitoreo de las concentraciones y asi determinar
la calidad de aire de la zona.

Analisis de datos: Mostrando un analisis correspondiente a
los datos descargados obtenidos por las lecturas de cada
parametro con relacién al tiempo y espacio en donde se

realizé la muestra.
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3.4.2. Interconexidén de los sensores electroquimicos
Para la solucién de la problematica planteada correspondiente a
la medicion de las concentraciones de contaminantes se ha
requerido la integracion de sensores con alta sensibilidad
correspondiente a cada una de las concentraciones de gases que
se monitorearan para determinar la calidad de aire de la zona
urbana.
Se harealizado el diagrama esquematico de conexionado de los
sensores electroquimicos efectuando la conexion con la salida
analdgica del sensor electroquimico a los pines analdgicos del
microcontrolador Arduino.
A. Calculo de consumo de corriente de los sensores
electroquimicos.
En las Tablas de las especificaciones técnicas de cada uno
de los sensores electroquimicos se obtuvo que el consumo de
corriente (tedrico) por cada sensor MQ es aproximadamente
150 mA. Cabe mencionar que también se realiza la medicion
de dicho consumo cuando se encuentre realizando la fase de
implementacion del circuito electronico.
En La ecuacién 14 para el calculo del consumo de corriente,

se considera los n sensores del dispositivo de loT.

n n n n
1=Z150i +2150j+2150k +Z1soz (14)
i=1 = k=1 =1

Considerando que (i, j, k, 1) son los tipos de sensores

electroquimicos utilizados, obteniendo:

I(Consumo de corriente) = 150(1) + 150(1) + 150(1) + 150(1)

I(Consumo de corriente) = 600mA

Se obtuvo el valor tedrico de 600 mA para el consumo de
corriente de los sensores electroquimicos, el cual en el
proceso sera sumada con el consumo de corriente de los

demas sensores que se colocaran dentro del dispositivo de

65



Internet de las Cosas para la medicién y monitoreo de la

calidad de aire en las zonas urbanas (Figura 37).

5 VOLTIOS —T

smon us 4

T
':.:W i ':...'|

GND I T T

l--»--w
o
|

o
w
[
L
]
B ol
Ay
s
Y
Wiy
g

DA
I

aND
000LYNW
ouInpay
NA

N

i
I

w— W00
— W PO
— M SO

‘3
T

— OSN0I0
— vOU1I0
— AT
— w10
— 10

— 0

s

|
Figura 37. Circuito de conexion de los sensores MQ con Arduino.

B. Conexidon de los sensores electroquimicos con Arduino.
Se empleo el software Fritzing para realizar el
posicionamiento de los sensores electroquimicos MQ vy las
conexiones provenientes del diagrama de conexién
requerida para la realizacion de la placa electrénica y para el

proceso de implementacién del dispositivo de Internet de las

Cosas (Figura 38).

SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR
MQ-135 MQ-9 MQ-4 MQ-2

Figura 38. Conexién de los sensores MQ — Arduino MKR1000.

3.4.3. Interconexién del sensor de particulas en suspensién
Uno de los principales aspectos de la construccién del dispositivo

se basa en medir las concentraciones de material particulado y su
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densidad, por tal motivo, se realiz6 el diagrama de conexién del
sensor optico GP2Y1010AUQF.

El sensor requiere de la conexién de un condensador electrolitico
y una resistencia a la cual se conectan sus salidas del sensor,
también conectadas al Arduino (Figura 39). Se conecta dos pines
de salida (un pin analégico y un digital) al microcontrolador
Arduino MKR100.
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Figura 39. Circuito de conexion del sensor con Arduino.

A. Calculo de consumo de corriente del sensor para la
medicion de particulas en suspension del aire.
Se analiz6 el consumo del sensor mediante el valor tedérico
de consumo segun la hoja técnica brindada por el fabricante

y basado en la siguiente ecuacién para el calculo de consumo

maximo:
n
I(mA) = Zmi (15)
i=1
En donde:
n = Cantidad de sensores de particulas en
suspension

I(m4) = 10(1) = 10mA
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B. Conexién del sensor para la medicién de particulas en
suspensién y el Arduino.
Se empled la simulacién en el software Fritzing, en donde se
realizo el posicionamiento del sensor de material particulado
y las conexiones provenientes del diagrama de conexion
requerida para la realizacion de la placa electrénica y para el
proceso de implementacion del dispositivo de Internet de las
Cosas (Figura 40).
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Figura 40. Conexion del sensor y el Arduino MKR1000

3.4.4. Interconexién del sensor de temperaturay humedad
Los elementos climatologicos influyen también en la salud
humana, por tal motivo se agregé el sensor DHT21 por trabajar
con un amplio rango y minimo margen de error.
En la Figura 41, se muestra el diagrama de conexion del sensor
DHT21 utilizado para la simulacion y conexién en el proceso de

implementacién.
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Figura 41. Circuito de conexion del sensor DHT21 con Arduino.

. Consumo de corriente del sensor de humedad vy
temperatura.
Se analiz6 el consumo del sensor mediante el valor tedrico
de consumo segun la hoja brindada por el fabricante, la cual

se muestra en el siguiente calculo:

n
I(mA) = z 8i (16)
i=1
En donde:

n = Cantidad de sensores DHT21

I(mA) = 8(1) = 8mA

. Conexion del sensor de humedad y temperatura DHT21
Para el funcionamiento del sensor se utilizara el pin digital del
Arduino MKR1000 (Figura 42).

69



Arduino MKR1000 | ouarmas

Figura 42. Conexién sensor DHT21 con el Arduino.

3.4.5. Diseno del circuito del dispositivo
Basado en los diagramas ya mencionados en las figuras
anteriores, se prosiguio a elaborar el diagrama de conexiones del
dispositivo y cumplira con la funcion de alimentar al Arduino,
sensores Yy sistema de alertas (Figura 43).
Para el disefio de este dispositivo se cumplira con las siguientes
caracteristicas técnicas mencionadas en el objetivo:
e Funcionamiento constante y bajo consumo.
¢ Implementacion y construccion a bajo precio.
o Utilizar componentes calibrados con alta sensibilidad

e Minimo margen de error.
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SENSOR C
DHT 21

N\
\/

000000

SENSOR
MQ-2

SENSOR
MQ-4

BATERIA

SENSOR
MQ-9

E4104-L58-1

' E585460-4121

+  2000mAh 3.7V

SENSOR
MQ-135

CARGADOR

SENSOR DE
POLVO

Figura 43. Disefio electronico del dispositivo de loT.



En la Figura 44, se muestra el disefio de la placa electronica para
la posterior impresion de la pista en PCB obtenida en Fritzing, y
se logro el posicionamiento del microcontrolador, los sensores y

el sistema de alerta.

o
;
o
o
o
o
o
o
o

Figura 44. Diagrama del circuito electrénico.

3.4.6. Diseno de la estructura del dispositivo
Se realizé el disefio mecanico del dispositivo analizando el
material en el que se realizara el chasis para cumplir la
especificacion técnica de la portabilidad (facilidad en el traslado
del dispositivo), por lo que se decidié trabajar con MDF.
En la Figura 45, se muestra las dimensiones de la carcasa (a, b)
del dispositivo de Internet de las Cosas, el cual sera utilizado para

proteger la placa electrénica y los sensores (c).
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El posicionamiento de los sensores electroquimicos, los cuales se
encuentren cercanos debido a la semejanza del posicionamiento
de sus pines, y se realizaran pequefios orificios de diametro de 20
mm para la salida de la malla de acero inoxidable a fin de que
medir las concentraciones ya mencionadas.

En la Figura 46, se muestra el posicionamiento de todos los
sensores (d), en la (e) se visualiza las separaciones de orificios

de los sensores electroquimicos y (f) el espesor del dispositivo.

(d)

220 mm

220 mm

K 130 mm N

Figura 46. Posicionamiento de sensores.

En la Figura 47, se muestra las dimensiones del dispositivo con el

sistema de alertas.

Figura 47. Diseio de la estructura del dispositivo.
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3.4.7. Diseno del sistema de alertas
Para el sistema de alertas se ha propuesto la utilizacion de leds,
el cual encenderan cuando el valor de los gases de efecto
invernadero y contaminantes se eleven. Por lo que el encendido
de luces leds (Figura 48) sera la muestra de valores que afectan
la salud de la persona en el entorno donde se realizan las

muestras de campo.

Figura 48. Diseio del sistema de alerta del dispositivo.

3.4.8. Diseno logico del dispositivo
Se inici6 la etapa de programacion estableciendo Ias
funcionalidades basado en el siguiente diagrama de flujo de la
programacion del sistema del dispositivo (Figura 49).
En donde:
e N= Nivel
e U= Umbral

e T= Temporizador
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Figura 49. Diagrama de flujo del funcionamiento.
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Para la programacion en el IDE de Arduino se agrego la libreria
del Arduino MKR 1000.

#include <WiFi101.h>
Para trabajar con la plataforma de Adafruit 10, por lo que se

agregara la libreria del protocolo de comunicacién MQTT.

#include "Adafruit_MQTT.h"
#include "Adafruit MQTT_Client.h"

Seincorporo las librerias del sensor para la medicion de humedad

y temperatura.

#include <DHT.h>
#include <SFE_BMP180.h>

Posteriormente, se definio el punto de red (nombre de lared y la

contrasefa) del smartphone para conectarlo a Internet.

#deﬁl"le WLAN_SSID Wik e e e e e e e e A 10
#deﬁne WLAN_PASS Wikhkkkhkhhdhhin

Se incorpord la informacion del servidor, el usuario y el keys de
Adafruit 10.

#define IO_SERVER  "io.adafruit.com”

#define IO_SERVERPORT 1883

#define [O_USERNAME “m#***##sssinsnian

#define 10_KEY
Se separd la programacion de cada sensor con funciones,
definiendo los pines (analdgico y digital) que se utilizaran para las
conexiones con el microcontrolador, agregar las variables (Tabla
21) para las lecturas y las publicaciones en él envi6 de datos para

la visualizaciéon del monitoreo de datos.

Tabla 21. Conexiones con el microcontrolador.

COMPONENTES PIN PARAMETRO
Sensor electroquimico MQ-2 A0 Humo
Sensor electroquimico MQ-4 A1 Metano
Sensor electroquimico MQ-9 A2 Mondxido de Carbono
Sensor electroquimico MQ-135 A3 Di6xido de Carbono
Sensor GP2Y1010AUQF A6 Particulas en suspension
Sensor DHT21 D6 Temperatura y humedad
Sistema de alerta D=7,89y 10 Alertas (elevados

valores)

77



Finalmente, para la programacion de sensores MQ se basa en las

formulas obtenidas en la calibracion.

El comportamiento de la capsula es de una resistencia, que varia

en funcion a la concentracién del gas que se encuentra a los

alrededores (Figura 50), por lo que se utilizé el valor de “RL” para

el calculo del valor de “Rs se uso la formula para la division de

tension mostrada en siguiente formula:

sv RS
V(AD)

RL
1k

Figura 50. Divisor de voltaje del sensor MQ.

R, ) (17)

Vous = Vi (55,
1 2

Reemplazando las variables (R1=Rs y R2=RL)

R,
VAD:V’N(R +R>
S L

Obteniendo:

Vin =V (18)
Ry = ( IN AD) R,

VAD
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3.5. IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO DE INTERNET DE LAS
COSAS.
Para el proceso de implementacion se inicid realizando las pruebas en
un protoboard conectando todos los sensores mencionados y el
microcontrolador, asi mismo se realizé mediciones de consumo de cada
sensor y verificando el correcto funcionamiento de todo el sistema.

Se ha propuesto un diagrama de bloques para la implementacién de los

sensores (Figura 51).

Implementaciénde la placa PCB
L Adaptacion de sensores MQ

elementos climatoldgicos
L
L
-

Adaptacidn en chasis

Figura 51. Diagrama de bloques de la implementacion.

3.5.1. Implementacion de la placa PCB
Se imprimi6 el disefio de la placa PCB en papel couche con
dimensiones de 110 mm x 130 mm, seguidamente se realiz6 los
orificios para adaptar cada uno de los componentes que se
implementaran en la placa.

3.5.2. Incorporacion de los sensores MQ
Para la incorporaron de los cuatro sensores electroquimicos se

utilizé cautil y estafio para la soldadura (Figura 52).
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Figura 52. Adaptacion de los sensores MQ.

3.5.3. Incorporacion de los elementos climatologicos.
Seincorpora el sensor DHT21 (temperatura y humedad) para que
a futuro poder obtener los valores de las lecturas de los elementos

climatoldgicos (Figura 53 y 54).

Figura 54. Implementacién de sensores

3.5.4. Incorporacion de componentes electrénicos.
En esta parte, se incorporaron los componentes electronicos,

cables, cargador de bateria, bateria de 3.7 voltios y un interruptor
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para el encender el dispositivo (Figura 55). Finalmente, se

procedid a agregar el Arduino con la programacion subida (Anexo

B).
SENSOR
DHT21
SENSOR MQ2 »
SENSOR MQ4 »
SENSOR MQ9 ‘ f =R . PLACA

ELECTRONICA

SENSOR MQ135

BATERIA
INTERRUPTOR

CARGADOR
DE BATERIA

Figura 55. Implementacion de la placa.

3.5.5. Incorporacion sistema de alertas
Se incorporaron las luces led para generar las alertas cundo se
eleven los valores de las concentraciones en el aire.

3.5.6. Incorporacion en chasis
Seincorporo la placa PCB y todos los sensores que se encuentran

realizados los orificios (Figura 56 y 57).

Figura 56. Adaptacién del chasis.
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Figura 57. Dispositivo de Internet de las Cosas.

3.5.7. Pruebas de conexion

En esta parte, se realiz6 las mediciones para el calculo del

consumo del dispositivo basado en dos situaciones.
El consumo sin conexion a Internet = 620 mA

El consumo con conexion a Internet =630 mA

Se célculo la duracion de la bateria, tal como se muestra en la

siguiente formula:
Capacidad de la Bateria
Consumo del dispositivo

Duracion de la bateria =

2500 mAh
Duracion de la bateria = 30

Duracién de la bateria = 3.58 horas

Se calculo la potencia eléctrica del dispositivo

Potencia eléctrica = Voltaje x Consumo de corriente

(19)

(20)
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Reemplazando:

Potencia eléctrica = 5 Voltios x 630mA

Obteniendo:

Potencia eléctrica = 3.15 watts
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3.6. MONITOREO EN TIEMPO REAL UTILIZANDO EL DISPOSITIVO DE
INTERNET DE LAS COSAS.
En esta parte, se ha trabajado con el servicio en la nube de la plataforma
Adafruit 10 creando un usuario para la aplicacién y realizacion del
monitoreo de la calidad de aire de las zonas en donde se realizaran la
toma de muestra para la obtencién de datos, posteriormente se realizara
la configuracién de alertas. Por lo que se ha propuso la realizacion de un
diagrama de bloques para el cumpliendo del objetivo propuesto (Figura
58).

Implementacion de la plataforma.

Agregar las herramientas de visualizacion.

Configuracion de alertas.

Muestras de campo para la visualizacion.

Figura 58. Implementacion del sistema de monitoreo.

3.6.1. Plataforma
Se inici6é creando un dashboard (tablero de trabajo) en donde los
usuarios visualizaran la informacién de los sensores. Se ingresara
el key del dashboard para la recepcion del envié de datos en el
Arduino usado anteriormente en la programacion. Cada una de
las variables del Arduino que envia en esta plataforma se conoce
con el nombre “feed”.

3.6.2. Herramientas de visualizacion
Posteriormente, se inicié incorporando los “new block” llamadas

también herramientas de visualizacion, separando los parametros
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en tres grupos: elementos climatologicos, contaminantes en la
atmosfera y gases del efecto invernadero.

Cada uno de los new block muestra diferentes maneras de
visualizar la informacién que envia el Arduino mediante la

conexion con Internet (Tabla 22).

Tabla 22. Herramientas de visualizacion.

NEW BLOCK DEFINICION VISUALIZACION

Utilizado para la
visualizacion de

Gauge informacion de manera
interactiva.
0 X
Visualizacion de Fecha H val
historiales de lecturas echa Hora alor
Stream .
realizadas.
Y
Permite la visualizacion
, del valor con relacion al
Line chart )
tiempo 0
Tiempo
Se utiliza para agregar “Calidad de aire”
Text texto en el dashboard.
Utilizado para generar
. alertas en funcion a
Color Picker

condicionales.

La plataforma de monitoreo del servicio web se realizé con los
new block de manera que los usuarios visualicen y entiendan la
informacion de manera rapida (Figura 59) separando la
informacion de los elementos climatolégicos, gases del efecto
invernadero, contaminantes atmosféricos y particulas en
suspension. Cada uno de los usuarios que ingrese por medio del
enlace del proyecto podra visualizar la informacion de la medicion
de la calidad de aire sin necesidad de crearse una cuenta en la

plataforma.

85



CALIDAD DE AIRE EN ZONAS URBANAS

NUESTRO PLANETA Y SALUD DEPENDEN DE NOSOTROS.
Los efectos de la contaminacion del aire se han convertido en un problema para la salud hum.
ocacionando muchas enfermedades que dafian nuestros pulmones dia con dia.

ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS

Datos de los elementos climatologicos Temperatura

Clima Frio

Clima templado

. Clima Célido

GASES DEL EFECTO INVERNADERO

Datos de la concentracion de gases del efecto invernadero Concentracion de CO2 Concentracion de metano

CONTAMINANTES ATM

Concentracion de CO

lizacion de la concentracion de contaminantes en el aire

71400 o 71500 g 7:18.00 o 74800 o 72100 pem

Figura 59. Plataforma de visualizacion.
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3.6.3. Configuracioén de alertas

Para generar las alertas a los usuarios, en base al funcionamiento

del dispositivo se opera con el servicio web de IFTTT y es

compatible para interoperar con el servicio web de Adafruit |O.

Asimismo, se ha agregado algunas condiciones para generar

envios de correos electréonicos y publicaciones por las redes

sociales para concientizar con el cuidado de la salud (Figura 60).

€ o

* Monitor a feed on Adafruit 10

This Trigger fires anytime it validates the data that you send
to your feed. Example: If Feed Temperature > 80, fire
Trigger.

Relationship

greater than v

Relationship between two values.

Feed

Temperatura v
The name of the feed to check.

Value

29

The value to compare against.

Send yourself an email

This action will send yourself an email. HTML, images and
links are supported.

Subject

CALIDAD DE AIRE

€ (2]

Send yourself an email

This action will send yourself an email. HTML, images and
links are supported.

Subject

CALIDAD DE AIRE

Body

La temperatura actual Feedvalue es

Operator  TriggerValue @t Createdat !

Si sales de tu casa protegete con
bloqueador solar cuidara tu piel
de la contaminacion .

Some HTML ok

Attachment URL

https://io.adafruit.com/
/dashboards/prueba

URL to include as an attachment

Figura 60. Configuracion de alertas.

Fuente: IFTTT

3.6.4. Calidad de servicio en MQTT

El protocolo de comunicacién MQTT cuenta con tres calidades de

servicio en el envio de datos a los clientes que reciben la

informacion.

e QO (Como maximo uno ala vez.)

e Q1 (Almenos uno alavez.)

¢ Q2 (Exactamente uno a la vez.)

87



3.6.5. Procedimiento para el funcionamiento

3.6.6.

El proceso de funcionamiento del dispositivo el cual inicia con el

siguiente proceso:

A.

Encender del punto de red del smartphone, manteniendo este
a una minima distancia del dispositivo para la conexion de
manera constante.

Encender el dispositivo de Internet de las Cosas.

. Elusuario que realice la medicion debera anotar los siguientes

datos:

e Caracteristicas del ambiente.

e Tiempo de inicio y final de la muestra.

e Lugar de la muestra.

El sensado de cada uno de los parametros se realiza en
intervalos de 20 segundos por parametro, y realizando la
lectura de cada sensor cada 2.3 minutos.

El tiempo maximo de muestreo aproximado de calidad de aire
es de 3 horas.

Mantener el dispositivo fuera del alcance del agua por el dafio
interno que podrian sufrir los componentes integrados del

dispositivo.

. Mantener el dispositivo fuera del alcance del polvo por el dano

interno que podria sufrir los componentes integrados al
dispositivo.

. Los datos recolectados al ser descargados, el tiempo de
muestra se descarga con el Tiempo Universal Coordinado
(UTC) con diferencia de -5 horas de la hora nacional por lo que
los datos representados deberan ser interpretados con la hora

mundial.

Analisis de funcionamiento del dispositivo

Serealizaron diferentes muestras de campo en las zonas urbanas

de Lima Metropolitana vy distritos cercanos identificando

inicialmente las condiciones del ambiente como: la congestién

vehicular, acumulacién de desechos sélidos en avenidas o zonas,

entre otras que afectan la salud humana por la frecuencia a la
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exposicion. Seguidamente se presentara casos de las muestras
de campo realizadas con su respectivo analisis.

Caso 1: Puente Acho- Distrito de Lima Metropolitana.

La primera toma de muestra de calidad de aire en zonas urbanas
serealizo en el puente Acho por su alta congestién vehicular, zona
concurrida por millones de personas diariamente, falta de limpieza

publica a sus alrededores (Figura 62).
AR »>

Figura 61. Ubicacion de la toma de muestras I.

Fuente: Google Earth
El tiempo de inicio de la muestra se inicia desde el inicio de la
publicacion del primer sensor (sensor de humo MQ-2) en Adafruit.
e Diay hora nacional de la muestra inicial: 12:30:55 09/08/2020
e Diay hora UTC inicial: 17:30:55 09/08/2020
En la Figura 62, se muestra fotografias de la toma de muestras
usando el dispositivo en funcionamiento en el Puente Acho para

la obtencidn de datos de los parametros en mencién.

(a)

Figura 62. Fotografias de la toma de muestras en puente Acho.
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Debido a la gran cantidad de datos recolectados se tomo6 una
pequefa muestra mostrada en la Tabla 23, en donde el tiempo de
muestreo representa la primera lectura por parte de la medicion

de la concentracion de humo y los sensores posteriores.

Tabla 23. Informacién de muestras del puente Acho.

M | TIEMPO DE MUESTREQ Humeo | cHa | co co2 | T H
ippm} | [ppm} | (ppm] | (ppm) | (C°) | (%)

1 | 2020-08-08 17:30:55 UTC | 5.40 115 |[Bos |011 | 227 |o359
2 | 2020-08-09 17:34:01UTC | 1.73 073 (819 |o015 [ 218 |999
3 | 2020-08-09 17:37:07 UTC | 0.95 047 [6.29 |03 [213 |o9s
4 | 2020-08-09 17:40:12 UTC | 0.48 035 |45 |017 [ 215 |oos
5 | 2020-08-09 17:43:18UTC | 0.30 028 (353 |013 [ 220 |oos
6 | 2020-08-09 17:46:24 UTC | 0.38 034 [521 |013 [198 |o9o9
7 | 2020-08-09 17:49:30 UTC | 0.31 030 (455 |015 [ 244 [ogos
& | 2020-08-09 17:52:35UTC | 0.28 031 (358 |013 [219 |oo9
9 | 2020-08-09 17:55:41 UTC | 0.30 028 (398 |012 [252 |999
10 | 2020-08-09 17:58:47 UTC | 0.22 025 (380 |014 |[257 |999
11 | 2020-08-09 18:01:53 UTC | 0.21 022 [383 |o020 |[268 |999
12 | 2020-08-09 18:04:58 UTC | 0.21 020 (332 |o01s [ 270 |99
13 | 2020-08-09 18:17:10UTC | 0.17 023 (325 |01s | 265 |99
14 | 2020-08-09 18:20:16 UTC | 0.16 021 (304 |2408 [ 267 |oos
15 | 2020-08-09 18:23:21 UTC | 0.15 021 (310 |441 [288 |oos
16 | 2020-08-09 18:26:27 UTC | 0.12 018 |[288 |107 |[302 |oos
17 | 2020-08-09 18:29:33 UTC | 0.14 013 |284 |o051 [260 |oos
18 | 2020-08-09 18:32:38 UTC | 0.13 015 [1.72 |033 |278 [763
19 | 2020-08-09 18:35:44 UTC | 0.14 019 |278 |o28 [215 |768

En la Figura 63, se muestra la representacion de dichas muestras
con relacion a la cantidad de muestras realizadas de los

elementos climatoldgicos.
ELEMENTOS CLIMATOLOGICOS

TiC®)
_—.'\—\_,_\_\_.‘__
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1 3 5 7 9 1 13 15
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H{%)
1 3 5 7 9 1 13 5
MUESTRA

Figura 63. Toma de muestras en el puente Acho I.
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En la Figura 64, se muestra la representacion de los parametros

de gases obtenidos en la toma de muestras.
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Figura 64. Toma de muestras en el puente Acho II.

En la Tabla 24, se representa los valores minimos y maximos de

la muestra tomada en el puente Acho para conocer los rangos de

exposicion de cada parametro al que se encuentran expuestos las

personas.

Tabla 24. Informacion obtenida de la toma muestra l.

PARAMETRO UNIDAD | MiNIMO MAXIMO PROMEDIO
Temperatura (C*) 19.80 30.20 24.61
Humedad (%) 76.30 99.90 97 .44
Metano ppm 0.15 1.13 0.33
Di6xido de carbono ppm 0.11 24.08 1.73
Humo ppm 0.12 5.40 0.62
Monéxido de carbono ppm 1.72 8.96 4.18
PM10 ug/m? 95.80 174.62 132.45

Caso 2: Avenida Abancay- Distrito de Lima.

La segunda toma de muestra de calidad de aire en zonas urbanas

serealiz6 en la avenida Abancay por su alta congestion vehicular,

zona concurrida por millones de personas diariamente por
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motivos laborales o adquisicién de productos y materia prima,

falta de limpieza publica a sus alrededores (Figura 65).

¢ T IRENIEC]Sede)Principal S5 &

- “.. gea®. :
]! . : Banco Centralde, &
: e s b | [Reservaldel Peru §
Monasterio/deiSantay )
. qua:de SENEEET
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\ ———— e T

yglesiad
i

Figura 65. Ubicacion de la toma de muestras Il.
Fuente: Google Earth

El tiempo de inicio de la muestra se inicia desde el inicio de la
publicacion del primer sensor (sensor de humo MQ-2) en Adafruit.
Informacion de la muestra:

e Diay hora nacional de la muestra inicial: 13:28:35 07/09/2020

e Diay hora UTC inicial: 18:28:35 07/09/2020
En la Figura 66, se muestran fotografias de la toma de muestras
usando el dispositivo en funcionamiento en la avenida Abancay

para la obtencion de datos de los parametros en mencién.

(b)

Figura 66. Fotografias de la toma de muestras en la avenida Abancay.
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Debido a la gran cantidad de datos recolectados se tomd una

pequefa muestra mostrada en la Tabla 25, en donde el tiempo de

muestreo representa la primera lectura por parte de la medicion

de la concentracion de humo y seguidamente los posteriores
sensores.
Tabla 25. Informacién de muestras de la avenida Abancay.
HUMO | METANG | CO Co2 T H
M TIEMPO DE MUESTRED
(ppm) | (ppm} | (ppm) | (ppm) | (C°) | (%)
1 2020-08-07 18:28:35 UTC 3.89 106 666[ 1818| 245|633
2 2020-09-07 183115 UTC 2.13 079 564| 1667 | 240|644
3 2020-09-07 18:33:56 UTC 1.30 075 5931 2145| 239|646
4 2020-08-07 18:36:38 UTC 1.39 073 523| 2698 | 242 66.1
) 2020-09-07 183919 UTC 1.60 073 55| 3924| 245|666
] 2020-09-07 15:42:00 UTC 417 097 G604/ 20862| 256 | 66.6
7 2020-08-07 15:44:40UTC | 36.70 173 926 26506 | 26.0) 64.7
] 2020-09-07 184721 UTC | 40.63 212 993 27390 262|608
9 2020-09-07 18:50:02 UTC | 49.03 272 1153 22379 265593
10 2020-08-07 18:52:43UTC | 37.38 279 1MA7| 11629 | 267 | 57.5
11 2020-08-07 185523 UTC | 20.55 266 1057 10895 | 268 | 550
12 2020-08-07 18:58:04 UTC | 15.04 260 1001 &065| 27.0) 585
13 2020-09-07 19:00:45 UTC 8.63 245 919 6762| 272 60.0
14 2020-08-07 19:03:25 UTC 8.55 263 940( 8065| 274|616
15 2020-09-07 19:06:06 UTC 5.70 245| 464 4578 | 277 | 606
16 2020-09-07 19:08:47 UTC 4.0 222 &00| 2698| 279|630
17 2020-09-07 19:11:25 UTC .85 2291 TAT| 3445| 25316638
En la Figura 67, se muestra la representacion de dichas muestras
con relacion a la cantidad de muestras realizadas de los
elementos climatologicos.
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Figura 67. Toma de muestras en la avenida Abancay |.
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En la Figura 68, se muestra la representacion de los parametros

de gases obtenidos en la toma de muestras de la avenida

Abancay.
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Figura 68. Toma de muestras en la avenida Abancay Il.

En la Tabla 26, se representa los valores minimos y maximos de

la muestra tomados en la avenida Abancay para conocer los

rangos de los parametros a los que se expone una persona que

transitan por dicho lugar.

Tabla 26. Informacion obtenida de la toma muestral Il.

PARAMETRO UNIDAD | MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
Temperatura (C) 23.90 28.30 26.16
Humedad (%) 57.50 66.80 62.49
Metano ppm 0.73 2.79 1.87
Di6xido de carbono Ppm 16.67 273.90 97.37
Humo Ppm 1.30 49.03 14.39
Mondxido de carbono Ppm 5.15 11.53 8.19
PM10 ug/m? 102.56 174.69 146.98
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Caso 3: Parque Industrial- Distrito de Villa el Salvador

La tercera toma de muestra de calidad de aire en zonas urbanas
se realizé en la zona denominada “Parque Industrial”, lugar en
donde se ubican diferentes fabricas de materia prima, falta de

limpieza publica (Figura 69).

Figura 69. Ubicacion de la toma de muestras Ill.

Fuente: Google Earth

El tiempo de inicio de la muestra se inicia desde el inicio de la
publicacion del primer sensor (sensor MQ-2) en Adafruit 10.
Informacién de la muestra:
Debido a la gran cantidad de datos recolectados se tomo6 una
pequeia muestra mostrada en la Tabla 27, en donde el tiempo de
muestreo representa la primera lectura por parte de la medicion
de la concentracion de humo y seguidamente los posteriores
sensores. Los datos recolectados al ser descargados, el tiempo
de muestra se descarga con el Tiempo Universal Coordinado
(UTC) con diferencia de -5 horas de la hora nacional por lo que
los datos representados deberan ser interpretados con la hora
mundial.

e Diay hora nacional de la muestra inicial: 07:12:39 01/09/2020

e Diay hora UTC inicial: 00:12:32 02/09/2020
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Tabla 27. Informacién de muestras de Parque Industrial.

M | TIEMPO DE MUJESTRED HUMO | METANO | CO co2 TICY | H(%)
(pom] | (ppm) (pom] | (ppmy]
1 | 2020-09-02 00:12:32 UTC | 66.14 | 3.25 33.03 | 2408 |[208 |59%
2 | 2020-09-02 00:15:37 UTC | 5467 | 284 2432 441 207 | 989
3 | 2020-09-02 00:18:43 UTC | 36.86 | 2.54 17.05 | 1.07 208 | 999
4 | 2020-09-02 00:21:49 UTC | 2840 | 2.05 1439 | 051 208 |999
5 | 2020-09-02 00:24:54 UTC | 19.02 | 1.58 1202 |0.33 208 |999
& | 2020-09-02 00:28:00UTC | 1406 | 144 10.22 | 0.28 208|999
7 | 20200902 00:31:06 UTC | 1047 | 1.23 B84 |04 210 | 989
8 [ 2020-08-0200:38:120TC [ 770 [ 102 7.92 0.20 211 | 999
9 | 2020-09-02 00:37:17UTC [ 568 | 090 730 |09 212 | 989
10 | 2020-09-02 00:40:23 UTC | 468 | 0B1 654 | 0.18 212 | 989
11| 2020-03-02 00:43:29UTC | 364 | 074 5.25 0.15 213 | 989
12 | 2020-05-02 00:46:34 UTC | 291 | 0.68 588 |0.15 212 | 999
13 | 2020-09-02 00:49:40 UTC | 251 | 0.4 550 |0.15 212 | 999
14 | 2020-09-02 00:52:45 UTC | 2.08 | 0.50 5.21 0.15 212 | 989
15 | 2020-09-02 00:55:51UTC | 1.83 | 0.55 4497 0.14 211 | 988
16 | 2020-09-02 00:58:57UTC | 163 | 0.53 474 | 0.14 211 | 989
17 | 2020-05-02 01:02:03 UTC [ 143 | 050 456 | 0.14 211 | 999
18 | 2020-09-02 01:05:08 UTC | 1.27 | 047 432 0.14 211 | 988
15 | 2020-09-02 01:08:14 UTC | 1.14 | 045 418 | 013 211 | 988
20 | 2020-03-02 01:11:20UTC [ 1.07 | 043 404 [ 0.13 211 | g558

En la Figura 70, se muestra la representacion de dichas muestras

con relacién a la cantidad de muestras realizadas en el Parque

Industrial de los elementos climatoldgicos

humedad).
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Figura 70. Toma de muestras en Parque Industrial I.
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En la Figura 71, se muestra la representacion de los parametros
de gases (humo, metano, mondxido y didéxido de carbono)

obtenidos en la toma de muestras realizadas en el Parque
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Figura 71. Toma de muestras en Parque Industrial Il.

EnlaTabla 28, serepresenta los valores minimos y maximos para

el analisis de rangos a los que se exponen los transeuntes de la

muestra tomados en el Parque Industrial para conocer los rangos

de los parametros.

Tabla 28. Informacion obtenida de la toma muestral ll.

PARAMETRO UNIDAD MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
Temperatura (c°) 20.70 21.30 21.05
Humedad (%) 99.80 99.90 99.90
Metano ppm 0.43 3.25 1.17
Dioxido de carbono ppm 0.13 24.08 1.65
Humo ppm 1.07 66.14 13.36
Mondxido de carbono ppm 4.04 33.03 9.57
PM10 ug/m?® 90.10 136.25 105.89
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTOS Y
BENEFICIOS



4.1. ANALISIS DE COSTOS

4.1.1. Recursos Humanos

En la Tabla 29, se muestra el gasto ocasionado de la mano de

obra por parte del personal que colaboré en el desarrollo del

dispositivo.

Tabla 29. Recursos Humanos.

DESCRIPCION DE LA

PRECIO MONTO
ACTIVIDAD PERSONAL MESES UNITARIO )
Jefe de proyecto 1 4 S/1,500.00  S/6,000.00
Ingeniero ambiental 1 1 S/1,000.00  S/1,000.00
Programador en C++ 1 2 S/550.00 S/1,100.00
COSTO TOTAL EN RR.HH. $/8,100.00

4.1.2. Recursos Materiales

Enla Tabla 30, se presenta los gastos realizados para la ejecucion

de la

componentes.

Tabla 30. Recursos materiales.

investigacion como

la adquisicion de equipos vy

N° ACTIVIDADES CAN. MATERIALES/OTROS I;IIS(I);\ITO

1 Arduino MKR1000 S/ 500.00

1 Sensor MQ-2 S/ 25.00

1 Sensor MQ-4 S/ 25.00

1 Sensor MQ-9 S/ 25.00

1 Sensor MQ-135 S/ 25.00

Adquisicién de 1 Sensor GY210 S/ 50.00

3 compope_ntes 1 Sensor DHT-21 S/ 50.00
electronicos

1 Protoboard S/ 25.00

1 Fuente para protoboard S/ 20.00

1 Interruptor S/ 20.00

1 Bateria 3.7 /2500 mAh S/ 30.00

1 Cargador para bateria S/ 20.00

100 Resistencias 1kQ, 220Q S/ 25.00

100 Led S/ 20.00
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4.1.3.

41.4.

40 Cables (Jumpers) de 20 cm S/ 20.00
1 Estafio S/ 20.00
Implementacion 1 pjaca Virgen S/ 20.00
4 de la placa )
electrénica 1 Cautil S/ 25.00
1 Acido férrico S/ 21.00
1 Pasta para soldar S/ 10.00
5 Realizacion del 1 Pegamento S/ 20.00
chasis 1 Chasis con MDF S/ 200.00
COSTO TOTAL EN R. MATERIALES (S/.) 1,191.00.00

Recursos Software

En la Tabla 31, se menciona los softwares utilizados para la etapa

de programacion en la realizacion del dispositivo

Tabla 31. Recursos de Software.

CANT. DESCRIPCION PRECIO COSTO TOTAL
UNITARIO

1 Arduino IDE 0.00 S/ 0.00

1 Sublime Text 0.00 S/ 0.00

COSTO TOTAL EN SOFTWARE S/ 0.00

Otros gastos

En la Tabla 32, se muestra otros gastos realizados en la

elaboracion del proyecto de tesis.

Tabla 32. Otros gastos.

N° ACTIVIDAD  CANT. MATERIAL/OTROS MONTO
Participacion en conferencias S/ 50.00
Recoleccion Compra de libros y articulos S/ 200.00
q de - referentes a loT
informacién Participacion en cursos de S/ 400.00
programacion y electrénica
Pasajes para compra de S/ 15.00
) Pasajes materiales
Pasajes para toma de pruebas S/ 50.00
3 Web service Adafruit 10 S/ 35.06
1 Laptop S/2,664.94
4 Herramientas
1 Taladro S$/300.00
COSTO DE OTROS GASTOS S/3,715.00
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Finalmente, en la Tabla 33, se muestra los costos totales en los
recursos humanos, materiales y otros gastos en la elaboracion de

la tesis.
Tabla 33. Gastos Totales.

DESCRIPCION COSTO TOTAL
Recursos Humanos S/. 8 100.00
Recursos Materiales S/, 1191.00
Recursos de Software S/. 0.00
Otros Gastos S/. 3715.00
COSTOS TOTALES DEL PROYECTO S/.13 006.00

4.2. ANALISIS DE BENEFICIOS
4.2.1. Beneficios Tangibles
Para la construccion del dispositivo de Internet de las Cosas, el cual
tiene como finalidad medir y monitorear la calidad de aire en zonas
urbanas, por lo que cobrara una utilidad del 30% del monto de la
implementacion.

Preciogin jgv = CoStoynitario + Utilidad (19)

Reemplazando:

Preciogin iy = 13 006.00 + 30%

Preciogiy, jcv = 16 907.00 soles

Costo del dispositivo con IGV (18%):

Preciocon gy = 16 907.00 + 18%

Preciocon 16v = 19 951.00 soles
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4.2.2. Beneficios Intangibles

La implementacion del dispositivo contempla los siguientes

beneficios:

e Obtener la informacion de zonas urbanas con niveles de umbral
alto en pésima calidad del aire, lo que contribuiria presentar esta
informacion a la poblacién para mostrar conciencia en el cuidado
y prevencion para reducir de manera significativa la cantidad de
pacientes por problemas respiratorios.

e El uso del dispositivo permitiria realizar estudios de manera
rapida y eficiente en zonas que se encuentran a los alrededores
de las industrias.

e Elusode estainformacion y de los registros obtenidos permitiran
realizar estudios para las comunidades y que fomenten planes

para cuidar el medio ambiente y la salud de la poblacion.
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4.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD
4.3.1.Desarrollo del flujo de caja
En la Tabla 34, se muestra el flujo de caja del proyecto en un tiempo de 12 meses, teniendo en cuenta la inversion

final y los gastos generados por los recursos para la implementacién del dispositivo de Internet de las Cosas.

Tabla 34. Caja de Flujo del proyecto.

MESES MESO MES 1 MES2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES7 MES 8 MES9  MES10  MES11  MESI2
CANT. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
INGRESOS
INGRESO CON 1GV
(18%) §/0.00 $/19,951.00 $/19,95.00 $/19,951.00 $/19,951.00 $/19,951.00 $/19,951.00 $/19,952.00 $/19,951.00 $/19,951.00 $/19,951.00 S$/19,951.00 $/19,951.00
INGRESO SIN IGV §/0.00 5/16,907.00 $/16,907.00 $/16,907.00 5/16,907.00 $/16,907.00 S/16,907.00 S/16,907.00 5/16,907.00 $/16,907.00 S/16,907.00 S/16,907.00 5/16,907.00
EGRESOS

INVERSION INICIAL  5/13,006.00
RECURSOS HUMANOS  $/8,100.00
RECURSO MATERIAL  §/1,192.00
RECURSO SOFTWARE 5/0.00

GASTOS EXTRA §/3,715.00 S/4500.00 S/4,500.00 S$/4,500.00 S/4,500.00 S/4500.00 $/4,500.00 S/4,500.00 S/4,500.00 S/4500.00 $/4,500.00 S/4,500.00 S/4,500.00
PRODUCCION 5/0.00 $/8506.00 S/8506.00 $/8506.00 S/8506.00 S/8506.00 S/8506.00 S/8,506.00 S$/8506.00 $/8506.00 S/8,506.00 S/8506.00 S/8506.00
TOTALDEEGRESO  -5/13,006.00 $/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00 S/13,006.00
GANANCIA §/0.00 $/3901.00 $/3901.00 $/390L00 S/3901.00 $/3,901.00 $/3901.00 $/3901.00 $/3901.00 $/3,901.00 §/3,901.00 $/3,901.00 /390100

FLUJO DE CAJA -5/13,006.00 -5/9,105.00 -5/5,204.00 -5/1,303.00 $/2,598.00 $/6,499.00 $/10,400.00 S/14,301.00 5/18,202.00 $/22,103.00 S/26,004.00 $/29,905.00 $/33,806.00
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En la Figura 72, muestra el flujo de caja del dispositivo con una
proyeccion de 1 afio implementando y vendiendo un dispositivo

cada mes.

5/35,000.00
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5/10,000.00
5/5,000.00
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-5/10,000.00

-5/15,000.00

-5/20,000.00
MESES

Figura 72. Flujo de caja.

4.3.2.Analisis de VAN

En esta parte, se calculara el Valor de Actual Neto con la
informacion obtenida del flujo de caja neto (Tabla 34), la produccién
del proyecto iniciara produciendo la implementacion y venta de un
dispositivo mensual, y se mantendra una tasa de interés del 10%
por el primer afo.

e Monto de Inversion Inicial (lo)= S/. 13 006.00

e Tiempo (t) = 12 meses

¢ Flujo neto en el tiempo (Ft) de 12 meses.

Se utilizara la ecuacioén 21:
~ Ft
VAN = Z— — (21)
£ (1+ k)t °

Obteniendo el valor de:

Valor Actual Neto (VAN) = 41 600 soles
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4.3.3. Analisis de TIR
En esta parte, se calculara la Tasa de Interna de Retorno con la
finalidad de obtener el porcentaje de viabilidad de la realizacion del
proyecto.
e Monto de Inversion Inicial (lo)= S/. 13 006.00
e Tiempo (t) = 12 meses
e Flujo neto en el tiempo (Ft) de 12 meses.

Se utilizara la ecuacion 22 para el calculo del TIR
n
> LI (22)
£ (1+ TIR)! o

Obteniendo el valor del:

Tasa Interna de Retorno (TIR) = 24%
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Conclusiones

Lima es la segunda ciudad mas contaminada de América Latina, lo que
involucra un problema para todos los ciudadanos. A pesar de existir leyes
nacionales que involucran el cuidado del medio ambiente en base a la
regulacion y control de emisiones esto no parece ser suficiente. Las
principales enfermedades que podrian provocar en la salud son la
disminucién de la frecuencia respiratoria, el asma, la enfermedad de
pulmonar de obstruccién cronica y el cancer de pulmon. Asi mismo, esta
situacion se ve reflejada en el cambio de color que van teniendo los
pulmones en las diferentes etapas de la vida de las personas.

Se concluye que los equipos que son utilizados para la medicién por parte
de instituciones publicas y privadas son de gran tamafo lo que genera
gasto en la obtencion del equipo, desplazamiento para la toma de
muestras.

Asimismo; el disefio e implementacion del dispositivo cumple con
caracteristicas técnicas esenciales para la problematica como el bajo
consumo, facil desplazamiento, de minimo margen de error, de sistema
abierto, que mida los parametros de los elementos climatolégicos y los
valores de las concentraciones de contaminantes en tiempo real con la
aplicacioén de Internet de las Cosas. mediante la conexién del dispositivo
a Internet.

De igual manera; la importancia del uso del dispositivo para estudios
ambientales, el cual cuenta con un sistema abierto y permite la adaptacion
de componentes para nuevas aplicaciones a futuro.

Finalmente; la plataforma de monitoreo de calidad de aire trabaja en
tiempo real mostrando la lectura de los sensores que se encuentran
incorporados en el dispositivo de Internet de las Cosas, para
posteriormente poder visualizar y descargar datos de las tomas de

muestras realizadas.
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Recomendaciones

Se recomienda, conocer la calidad de aire que respiran las personas
diariamente por la influencia que ocasiona en la salud de las personas
que se encuentran diariamente expuestas a respirar elevadas
concentraciones de contaminantes; por lo que como medida de
prevencion es no acercarse a lugares en donde se hallan ocurrido
incendios, fuga de gas y avenidas con altas congestion vehicular
especialmente las personas sensibles como el caso de los menores de
edad, adultos mayores y mujeres gestantes.

Se recomienda, publicar la informacién de la calidad de aire por parte de
las autoridades e instituciones encargadas; para que la poblacion tome
conciencia del riesgo y de la falta de buenas practicas para la regulacién
y control de las emisiones que afectan la calidad del aire.

Se recomienda, el uso del equipo para estudios ambientales por su alta
precision en sus lecturas de parametros. Asi mismo para los analisis de
campo mayores al tiempo de duracion de la bateria (3 horas y 58 minutos),
por lo que se recomienda conectarlo a una fuente de alimentaciéon de 5
voltios o cambiar de bateria por una de mayor amperaje.

Se recomienda; el desarrollo de un sistema que promueva la instalacion
de varios equipos, posicionados en diferentes zonas para controlar y
regular las emisiones de contaminantes en las ciudades y lugares que
pertenecen al patrimonio nacional.

Se recomienda trabajar con los datos obtenidos por el dispositivo para el
desarrollo de analisis predictivos (Machine Learning) para generar alertas

en la prevencioén de problemas en la salud a causa de la contaminacion.
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Glosario

Arduino: Empresa encargada de disefar placas de desarrollo para la
realizacién de proyectos enfocados en la construccion de dispositivos con
aplicaciones electronicas.

Enfermedad Pulmonar de Obstrucciéon Crénica (EPOC): Enfermedad
causada por la alta frecuencia a la exposicidon a las particulas en
suspension y contaminantes atmosféricos que causa la dificultad
respiratoria.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronico (IEEE): Es una
asociacion mundial de ingenieros encargados de innovar y normalizacion
buscando el desarrollo.

Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI): Es el 6rgano
encargado de supervisar las actividades estadisticas a nivel nacional.
Lenguajes C/C++: Son didacticos, estos lenguajes permiten Ia
manipulacién de objetos.

Ministerio del Ambiente del Pera (MINAM): Es el 6rgano encargado de
conservar los recursos naturales y proteger el ecosistema a nivel nacional.
Ministerio de Salud del Pera (MINSA): Es el 6rgano encargado de brindar
bienestar a los habitantes brindandoles un beneficio.

MQ Telemetry Transport (MQTT): Es un protocolo de comunicacién
utilizado para pequefios paquetes de datos en el Internet utilizando sus
dos principales tipos de mensajes.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS): Es un organismo encargado
de gestionar le prevencién y prevencién en politicas de salud a nivel
mundial.

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI):
Es el organismo encargado de brindar informacion climatologica y
pronostico del tiempo en las diferentes zonas que se utilizan para estudios

cientificos.
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Anexo A: Hoja técnica de los componentes electréonicos
A.1. Hoja técnica del Arduino MKR1000
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ARDUINO

TECH SPEC
Microcontroller

Board Power Supply (USB/VIN)
Supported Battery(*)

Circuit Operating Voltage
Digital I/O Pins

PWM Pins

UART

SPI

12C

Analog Input Pins

Analog Output Pins

External Interrupts

DC Current per I/O Pin

Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

LED_BUILTIN

Full-Speed USB Device and embedded Host

LED_BUILTIN
Length

Width

Weight

SAMD?21 Cortex-MO0+ 32bit low power ARM MCU
5V

Li-Po single cell, 3.7V, 700mAh minimum

3.3V

8

12(0,1,2,3,4,5,6,7,8,10,A3 - or 18 -, A4 -or 19)
1

1

1

7 (ADC 8/10/12 bit)

1 (DAC 10 bit)

8(0,1,4,5,6,7,8 Al -or 16-, A2 -or 17)

7 mA

256 KB

32 KB

no

32.768 kHz (RTC), 48 MHz

6

61.5 mm
25 mm
32 gr.

A.2. Hoja técnica del sensor electroquimico MQ-2
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Sensitive material of MQ-2 gas sensor is SnO, which with lower conductivity in clean air. When the
target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the gas concentration
rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration.

MQ-2 gas sensor has high sensitity to LPG, Propane and Hydrogen, also could be used to Methane
and other combustible steam, it is with low cost and suitable for different application.

Character

*Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to LPG, Propane and Hydrogen

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector

* Portable gas detector

Technical Data

Configuration

1

A e

Model No.

MQ-2

Sensor Type

Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite (Black Bakelite)

Detection Gas Combustible gas and smoke
. 300-10000ppm
Concentration g
( Combustible gas)
Loop Voltage | V. <24V DC
. Heater Voltage| V4 5.0V+0.2V ACorDC
Circuit
Load
. RL Adjustable
Resistance
Heater
. Ry 31Q+3Q (Room Tem.)
Resistance
Heater
2 PH <900mwW
consumption
Character Sensing .
. Rs | 2KQ-20KQ(in 2000ppm C:H. )
Resistance
Rs(in air)/Rs(1000ppm
Sensitivity S ( . R F
isobutane)=5
Slope a <0.6(Rs000ppm/R3000ppm CHa)
Tem. Humidity 20C+2C; 65%+5%RH
Ve:5.0V+0.1V;
ICondition Standard test circuit
Vh: 5.0V+0.1V
Preheat time Over 48 hours

Basic test loop

T Ly

Vﬂ_"|
<O

GND~

The above is basic test circuit of the sensor.
The sensor need to be put 2 voltage,
heater voltage(VH) and test voltage(VC).
VH used to supply certified working
temperature to the sensor, while VC used
to detect voltage (VRL) on load resistance
(RL) whom is in series with sensor. The
sensor has light polarity, Vc need DC
power. VC and VH could use same power
circuit with precondition to assure
performance of sensor. In order to make
the sensor with better performance,
suitable RL value is needed:
Power of Sensitivity body(Ps):
Ps=Vc’xRs/(Rs+RL)?

A.3. Hoja técnica del sensor electroquimico MQ-4
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Sensitive material of MQ-4 gas sensor is SnO, which with lower conductivity in clean air. When the

target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the gas concentration

rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond output signal of

gas concentration.

MQ-4 gas sensor has high sensitity to Methane, also to Propane and Butane. The sensor could be

used to detect different combustible gas, especially Methane, it is with low cost and suitable for different
application.

Characte

r

* Good sensitivity to Combustible gas in wide range
* High sensitivity to Natural gas

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial Combustible gas detector
* Portable gas detector

Configuration

Technical Data
Model No. MQ-4
Sensor Type Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite (Black Bakelite)

Detection Gas Natural gas/ Methane
. 300-10000ppm
Concentration
( Natural gas / Methane)
Loop Voltage | Vc <24V DC
. |Heater Voltage| VH 5.0V+0.2V ACorDC
Circuit
Load
. RL Adjustable
Resistance
Heater
. Ry 31Q+3Q (Room Tem.)
Resistance
Heater
, P <900mW
consumption
Character
Sensing g
) Rs | 2KQ-20KQ(in 5000ppm CHs )
Resistance
Sensitivity S | Rs(in air)/Rs(5000ppm CHs)25
Slope a £0.6(Rso00ppm/R3000ppm CHa)
Tem. Humidity 20C+2'C; 65%+5%RH
Ve:5.0V£0.1V;
Condition | Standard test circuit
Vh: 5.0V£0.1V
Preheat time Over 48 hours

A ey
Basic est loop

V@ Vre

|
A B
K H Ry
Vi
GND~ .

The above is basic test circuit of the sensor.
The sensor need to be put 2 voltage,
heater voltage(VH) and test voltage(VC).
VH used to supply certified working
temperature to the sensor, while VC used
to detect voltage (VRL) on load resistance
(RL) whom is in series with sensor. The
sensor has light polarity, Vc need DC
power. VC and VH could use same power
circuit with precondition to assure
performance of sensor. In order to make
the sensor with better performance,
suitable RL value is needed:
Power of Sensitivity body(Ps):

A.4. Hoja técnica del sensor electroquimico MQ-9
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Sensitive material of MQ-9 gas sensor is SnO, which with lower conductivity in clean air. It make

detection by method of cycle high and low temperature, and detect CO when low temperature (heated

by 1.5V). The sensor's conductivity is more higher along with the gas concentration rising. When high
temperature (heated by 5.0V), it detects Methane, Propane etc combustible gas and cleans the other
gases adsorbed under low temperature. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity
to correspond output signal of gas concentration.

MQ-9 gas sensor has high sensitity to Carbon Monoxide, Methane and LPG. The sensor could be
used to detect different gases contains CO and combustible gases, it is with low cost and suitable for

different application.

Character

* Good sensitivity to CO/Combustible gas
* High sensitivity to Methane, Propane and CO

* Long life and low cost
* Simple drive circuit

Application

* Domestic gas leakage detector
* Industrial gas detector

* Portable gas detector
Technical Data

Configuration

Model No. MQ-9
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite
Detection Gas CO and combustible gas
Concentration 100-1 0010%;3310 bl gas
Loop Voltage Ve <10vDC
5.0V+0.2V ACorDC (High)
Heater Voltage | Vu
Circuit 1.5V+0.1V ACorDC (Low)
Heater Time T 60+1S (High) 90+1S (Low)
Load Resistance | R_ Adjustable
Heater Resistance| Ry 31Q+3Q (Room Tem.)
consumption_| P S360m
Character | Sensing | g | 2K0-20K(in 100ppm CO )
Sensitivity S Rs(in air)/Rs(100ppm CO)25
Slope <0.6(R300ppm/R100ppm CO)
Tem. Humidity 20C+2°C; 65%+5%RH
Ve:5.0V£0.1V;
Condition Standard test circuit Vh (High) : 5.0V£0.1V;
Vu (Low) :1.5V%0.1V
Preheat time Over 48 hours

Vv
A
A B
K| [x R
V;
GNDo

The above is basic test circuit of the
sensor. The sensor need to be put 2
voltage, heater voltage (VH)
test voltage (VC) . VH used to
supply certified working temperature
to the sensor, while VC used to
detect voltage (VRL) on load
resistance (RL) whom is in series

and

with sensor. The sensor has light
polarity, Vc need DC power. VC and
VH could use same power circuit
with precondition to assure
performance of sensor. In order to
make the sensor with better

Vi
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A.5. Hoja técnica del sensor electroquimico MQ-135

FEATURES

Wide detecting scope
Stable and long life

APPLICATION

Fast response and High sensitivity
Simple drive circuit

They are used in air quality control equipments for buildings/offices, are suitable for detecting
of NH3,NOx, alcohol, Benzene, smoke,CO, etc.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

concentration can affect sensitivity

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
' Circuit voltage 5V£0.1 ACOR DC
Vg Heating voltage 5V£0.1 ACORDC
Ry Load resistance can adjust
Ry Heater resistance 330+5% Room Tem
Py Heating consumption less than 800mw
B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -1001-45
Tas Storage Tem -2001-70
Ry Related humidity less than 95%Rh
0, Oxygen concentration 21%(standard condition)Oxygen minimum value is

over 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing 30KQ-200KQ Detecting concentration
Resistance (100ppm NH; ) scopel
10ppm-300ppm NH;
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope rate <0.65 Benzene
NH; 10ppm-300ppm
Standard Temp: 200 £201  Ve:5V0.1 Alcohol
Detecting Humidity: 65%%5% Vh: 5V£0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

s

Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0O,
layer 4
2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt 3
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
5 | Tubular ceramic ALO; H
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze
network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper plating Ni A B
8 | Resin base Bakelite
9 | TubePin Copper plating Ni .
H Fig.2
Configuration A Configuration B
™
S oy
™ [}
: [
ta ta b4 e Ao

Structure and configuration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed by
micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for work of sensitive
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A.6. Hoja técnica del sensor GP2Y1010AUF

GP2Y1010AUOF

m Description

GP2Y1010AUOF is a dust sensor by optical sensing
system.

An infrared emitting diode (IRED) and an phototran-
sistor are diagonally arranged into this device.

It detects the reflected light of dust in air.

Especially, it is effective to detect very fine particle
like the cigarette smoke.

In addition it can distinguish smoke from house dust
by pulse pattern of output voltage.

m Features

1. Compact, thin package (46.0 x 30.0 x 17.6 mm)

2. Low consumption current (lcc: MAX. 20 mA)

3. The presence of dust can be detected by the
photometry of only one pulse

4. Enable to distinguish smoke from house dust

5. Lead-free and RoHS directive compliant

Compact Optical Dust Sensor

m Compliance
1. Compliant with RoHS directive (2002/95/EC)

m Applications

1. Detecting of dust in the air.
2. Example: Air purifier, Air conditioner, Air monitor
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Anexo

$include
$include
g¢include
#include
ginclude
#include

B: Cédigo de programacioén

<5SPI.h>

<WiFil01.hZ

<Hirs.h>

<5SFE_BMF180.h>

"Rdafruit MQTT.h"
"Rdafruit MQTI Client.h"

#includs "DHI.h"
#define DHTFIN &
#define DHTTYFE DHTZ1

S/ WiFi parameters

#dEfiﬂE WLAN S5ID Tk khk kb khdhkhm™
#dEfiﬂE WLAN PLSS LR

£/ Bhdafruit IO

#define AT0_SERVER "io.adafruit.com”
gdefine AIO SERVERPORT 188

gdefins AIO USERNAME ThkkkkkEkEkEkkk kA A AL L™
#dEfiﬂE AID EEY Phhkkhkhhkbkhkbhdkkknm
int RL = 17

int pinl = A0;
float Ro2 = 0.09;
doukle smoke = 07
int pin2 = R1;
float Rod =0.08;
doukxle CH4 = 07

int pin3d = A3;
float Ro9 = 0.08;
double gC0 = 07

int pind= RA2;

float Roll3s = 1.55;
double CO2 = 0f

int muestrec = RAG;
int IRED = 07

int retardo_l = 280;
int retardo_2 = 40;
int retardo_3 = %830;

int wvalor = 0;

float ppm = 0;

flocat woltaje = 0;

fleoat densidad_polve = 07

float ppm_real = 0;

int i=0;

SFE_BMP180 bmpl&0:

doulzle PresionNiwvelMar=1013.25;
double T,B,A;

PHT dht {CHTFIN, DHITYPE, 15);
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WiFiClient client;

Adafruit MOTT Client mgtt(sclient, AIO SERVER, ATO SERVERPORT, AIO USERNRME, ATO EEY):
Adafruit MOTT Publish temperature = Adafruit MOTT Publish({smgtt, AIO_USERNAME */feeds/Temperatura”);
Adafruit MOTT Publish humidit = Adafruit MOTT Publish(smgtt, AIQ_USERNAME "/feeds/Humedad");
Adafruit MOTT Publish humo = Adafruit MOTT Publish({smgtt, AIO USERNAME "/fesds/Concentracion de_Humo™);
Adafruit MOTT Publish metano = Adafruit MOTT Publish(smgtt, AIO_USERNAME "/feeds/Concentracion_de_Metano™);
Adafruit MOTT Publish monoxido = Adafruit MOTT Publish({smgtt, AIQ USERNAME "/feeds/Monoxido de_Carbono™);
Adafruit MOTT Publish dioxido = Adafruit MOTT Publish{smgtt, AIC_USERNAME "/fesds/Dioxido_de_Carbono®™);
Adafruit MOTT Publish presi = Adafruit MOTT Publish{emgtt, AIO USERNAME "/feeds/Presion Atmosferica™);
Adafruit MOQTT Publish altura = Adafruit MJTT Publish(smgtt, AIO USERNAME "/feeds/Altura”);
Adafruit MOTT Publish polvo = Adafruit MOTT Publish{emgtt, ARIO USERNAME "/feeds/Polvo_en ppm™);
Adafruit MOQTT Publish densidad = Adafruit MQTT Publish{emgtt, AIO USERNAME "/feeds/Densidad de_polvo™);

void setup() {
dht.begin(};
brpl80.kegin{);
Serial.begin{115200);
Serial.println({F("Adafruit IO Example™}):
Serial.println{); Serial.printlnf();
delay(l0);
Serial.print (F{"Connecting to ")):
Serial.println(WLAN S5ID);
WiFi.begin (WLAN _SSID, WLAN PRSS);
while (WiFi.status() '= WL CONNECIED) {
delaw {5000
Serial.print{F({".")}:
Serial.println(};
Serial.println{F("WiFi connected™)):
Serial.println{F("IP address: "));
Serial.println (WiFi.localIF(});
connect();
}
void loop() {
if{! mytt.ping{3)) {
// reconnect to adafruit io
if{! mgtt.connsct=d())
connect ()
}
MO 2{):
if {! humo.publish{smoke)) |
Serial.println(F("Failed™));
} elae |
Serial.println(F{"5E ESTA MOSTEANDC EL WALOR DE HUMO")):
}
delay(20000) ;
M2 4():

if (! metano.publish(CH4)) {

Serial.println(F("Failed™));
} elae |
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MO S{):

if (! monoxido.pubklish{gCO)) |
Serial.println{F{"Failed™});

} =lae |
Serial.println{F{"0K!™)):

}

d=lay (20000} ;

MQ 135():

if (! dioxido.publish{C02)) {
Serial.println{F{"Failed™});

} =lae |
Serial.println{F{"0K!™)):

}

delay{20000);

poli):

if (! densidad.publish({densidad polvo)) {
Serial.println{F{"Failed™});

} =lse |
Serial.println{F({"se encuentra leyendo =1 walor de polve!™));

}

delay (20000} ;

if (! polvo.publish(ppm real)) {
Serial.println{F{"Failed™)):

} elae |
Serial.println(F({"se encuentra leyendc 1 wvalor DE FFM RERL!™)):

if (! polwvo.publish{ppm _real)) {
Serial .println({F("Failed™})r
} =lz= |
Serial.println({F{"se encuentra leyendc 1 wvalocr DE PEM EREAL!™)):

}
delav (20000} 2

pressure()
presi.pukblish({P);
delay (20000) ;
float humidity data = dht.readHumiditcy();
float temperature data = dht.readlemperaturs();
if (! temperature.publish(temperature data))
Serial.println({F{"Failed to pubklish temperature™)):
else
Serial .println(F ({"Temperature published!™));
if (! humidit.publish{humiditcy data))
Serial.println{F{"Failed to publish humiditvy™)):
else
Serial.println({F({"Humidity published!"™)):
dslav {20000} 2
1
wold connect() |
Serial.print(F({"Connecting to Adafruit IC... ™));r
intd_t ret;
while {({ret = mgtt.connect(})) '= 0) {|
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switch (ret) |
case l: Serial.println({F{"Wrong protocol™)); break;
case 2: Serial.println(F{"ID rejected™)); break;
case 3: Serial.println({F{"Server unavail™)); break;
case 4: Serial.println(F{"Bad user/pass™)); break;
case 5: Serial.println({F{"Not authed™)); break:
case 6: Serial.println({F{"Failed to subsacrike")); break;
default: Serial.println({F({"Connection failed™)):; break;
1
Serial.println({F{"Adafruit I0 Connected!™)}:
1
vold MQ 2{){

float adc MO2 = analogRead(pinl);

float woltajeld = adc MO2 * (3.3 / 1023.0);

flocat R32=BL* {(3.3-voltajeld) /voltajeld);

smoke=3783.9%pow (R332 /Rod, -2.279):

Serial.print{™ amcke:"); Serial.print({smoke);Serial.println{"ppm");
}
vold MQ 4(){

int adc MQ4 = analogBead({pin2);

float woltajed = adc MO4 * (3.3 / 1023.0);

float R3d=RL*({3.3- voltajed)  voltajed):; k

CH4=1101.3%pow (Rsd/Rod, -2.709);

Serial.print ("CH4:™); Serial.print(CH4):;Serial.println("ppm™):

wold MQ &5(){
int adc MQ8% = analogRead(pin3);
float woltajed = adc MOS * (3.3 / 1023.0);
float Ra9=RL*({3.3-wvoltaje%) /voltajed);
gql0=607.87T*pow (R39/Ro9, -1.5%229);
Serial.print ("C0:")» Serial.print{gC0)rSerial.printlo{"ppm"™):

wold MO 135() {
int adc MQ135 = analogRead(pind);
float woltajel3s = adc MQL35 * (3.3 / 1023.0);
float Rs135=BL*{ (3.3 - woltajel35 )/ voltajel3S);
C02=11€.13%pow (R3135/RBol35, -2.749);
Serial.print {"C02:"); Serial.print{C02);Serial.print("ppm");
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Anexo C: Publicaciones realizadas.

C.1. Publicacion en el Congreso Argentino de Ciencias Informatica y
desarrollo de Investigacién (CACIDI 2018)

Implementation of an evaluation system to measure air quality on public
transport routes using the Internet of Things

Publizher: IEEE

UL Martha Medinag-De-La-Cruz ; Anderson Mujaico-Mariane ; Martin M. Soto-Cordova View All Authars

e @ ¢ 0 m © a

Texd Views
Abstract Abstract:
Air pollution is a global problem because a newspaper people or pedestrians exposed in contact with high
Document Sections emissions of polluting gases such as carbon monaoxide, carbon dioxide, methane and amang others. The
problems of respiratory and cardiovascu'ar diseases are frequent. The idea was implemented in the
l. INTRODUCTION . . . .
evaluation system using electrochemical sansors (MCQ4, MQ28, and MQ135) to fransmit the data to the
II. AR QUALITY cloud through the internet of things{loT) platform, in order to carry out a deeper study of gas concentration
Air pollution and assess air quality. The use of the system in the diffierent public fransport routes can obtain
I METRCDOLOGY the levels of the discharges in the different districts of Lima, which are in the future and in the future.
N RESULTS Likewiza, the system will be able to take tests in real fime, at different times to monitor the variation of the

different pollutant concentrations.
V. FUTURE WORKS

Published in: 2013 Congraso Argenting de Ciencias de la Informatica y Desarrollos de Investigacion

Aut

werE (CACIDI)
Figures

Date of Conference: 28-20 Mov. 2013 INSFEC Accession Number: 18327543

Refi 5

=ErEneE Date Added to |EEE Xplore: 20 December 2018 DOI: 10.1102/CACIDN2012.3584248
Keywords b ISEN Information: Publisher: |IEEE
Metrics Conference Location: Buenos Aires, Argentina

Fuente: Medina, Mujaico y Soto.
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C.2. Publicacion en la Conferencia Internacional de Investigacion de
Ciencias y Humanidades (SHIRCON 2018)

Implementation of a System for the Evaluation of Environmental Factors that
Use the Internet of Things

Publizher: IEEE

PG Martha Medina-De-La-Cruz ; Anderson Mujaico-Mariane  View All Authors

64
Full
Text Views

Abstract

Document Sactions
I. Introduction

Il. The Skin

. Methodology

M Resuls

W, Future Work
Authors

Figures
Referances
Keywords

Metrics

8 & 0 = © a

Abstract:

Environmental factors influence the deterioration of human health, causing various diseases and depend
on prolonged exposurs in environmental environments where these factors are found in extremely harmiu
indexes for people. In recent years, the maost worrisome environmental factors are air pollution due to the
different concentrations of polluting gases and the high rates of ulfraviolet radiation. If the time of exposure
to the factors is greater, then the damage to health will be harmful. It is estimated that 24% of annual
deaths worldwide and 23% of diseases in children under § years of age are dus to exposurs to nsks dus fo
anvironmantal factors that could ba prevented. For this reazon, 3 measurement system was implementad
to evaluate environmental factors and prevent existing diseases. The research project uses the ModeMCU
ESPE286 platform for the development of the Internet of Things (laT), which will allow sending the data to
thie server using the internet technology of things. whers the data acquired by measuring the
electrochemical sensors (MQ), temperature and humidity (DHT-22) and uliraviclet radiation sensor
[EYMLE515). This system works using a Blynk server allowing to monitor the data in real time.

Published in: 2012 IEEE Sciences and Humanities International Research Conference (SHIRCZOMN)

Date of Conference: 20-22 Mov. 20128 INSPEC Accession NMumber: 12355887

Date Added to |IEEE Xplore: 31 December 2013 DOl 10.1108/SHIRCON.20158.8583015
¥ 1SEN Information: Publisher: IEEE

Conference Location: Lima, Penu

Fuente: Medina y Mujaico

129



Anexo D: Diagrama de Gantt del proyecto

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Pred¢Nomb]
de los
re(urs:
tri4, 2019 tri 1, 2020 tri 2, 2020 tri 3, 2020
| ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sq
1 | IMPLEMENTACION DEL DISPOSITIVO  262dias  jue 12/09/19 vie 11/09/20 ——
DE 10T PARA MEDICION Y
MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE
2 Recopilacién de informacién 37 dias jue 12/09/19 vie 01/11/19 ——.
3 Informacion en libros y revistas 6 dias jue 12/09/19  jue 19/09/19
4 Busqueda de informacion en 10 dias vie 20/09/19  jue 03/10/19 3 -h\
paginas web ‘
5 Informacion en centros de salud 7 dias vie 04/10/19  lun 14/10/19 E\J
6 Recopilacion de informacionde 7 dias mar 15/10/19 mié 23/10/19 5
entidades publicas y privadas
7 Sintetizar |a informacion 7 dias jue 24/10/19 vie 01/11/19 6
recopilada
8 Anélisis de la situacién actual 5 dias sab 02/11/19 jue07/11/19 2
9 Busqueda de equipos y 5 dias sab02/11/19 jue 07/11/19 7
caracteristicas
10 Disefio del dispositivo loT 45 dias vie 08/11/19 jue 09/01/20 8 ———\
1| Andlisis de la arquitectura del 10 dias vie 08/11/19  jue 21/11/19
dispositivo L
12 Seleccion de componentes y senso 10 dias vie22/11/19  jue 05/12/19 11
| 13| Simulacion del circuito en Fritzing 10 dias vie06/12/19 jue 19/12/19 12
14 Disefio del hardware 10 dias vie 20/12/19 jue 02/01/20 13
| 15 | Calibracion de los sensores 5 dias vie 03/01/20 jue 09/01/20 14
16 Disefio del software adaptando el ~ 30 dias vie10/01/20 jue20/02/20 10 1
| | usodesensores
17 Sensores MQ 10 dias vie 10/01/20 jue 23/01/20 15
18 Componentes secundarios 20 dias vie 24/01/20  jue 20/02/20 17
19 Implementacion del dispositivo de 35 dias vie21/02/20 jue 09/04/20 16
lot
20 Realizacion del circuito adaptando 25 dias vie 21/02/20 jue 26/03/20 18
los sensores
21 Pruebas de la conexion 10 dias vie 27/03/20 jue 09/04/20 20
2 Monitoreo y visualizacién con 60 dias vie 10/04/20 jue 02/07/20 19 —
Adafruit 10
23 Pruebas del uso del dispositivo loT 30 dias vie 03/07/20 jue 13/08/20 22 —i
24 Monitoreo y mantenimiento 20 dias vie 14/08/20 jue 10/09/20 23
25 Presentacion final 1dia vie 11/09/20 vie 11/09/20 24 [y
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Anexo E: Matriz de Investigacion

Titulo: Diseno e implementacion de un dispositivo de Internet de las Cosas para la medicion y monitoreo de la

calidad de aire en zonas urbanas.

conocer las condiciones de la
calidad de aire a la que se
encuentra expuesto y obtener
alertas cuando las
condiciones manifiesten un
riesgo para la salud.

Se busca emplear el
dispositivo en las zonas
urbanas de Lima, realizando
mediciones en tiempo real y
utilizando un servicio en la
nube para la visualizacion de
datos que permita promover
la regulacion de las emisiones
y contribuir con mejorar la
calidad de vida en la salud de
las personas.

¢, Como realizar la medicion
'y monitoreo de las
condiciones de la calidad de
aire en las zonas urbanas
para mejorar la esperanza
de vida de las personas?

dispositivo de
Internet de las
Cosas para la
medicion y el
monitoreo de la
calidad de aire en
zonas urbanas.

¢ Coémo se energizara
los elementos y
componentes
electronicos para el
funcionamiento del
dispositivo de Internet de
las cosas?

Disefiar un dispositivo
para la medicion y
monitoreo de los
contaminantes para
evaluar la calidad de
aire.

Determinar la
arquitectura del
dispositivo, en
base a sus
especificaciones
tecnicas.

Protocolo de
Comunicacion
MQTT.

Interconexion de sensores.
Disefio del circuito.

Disefio de la estructura.
Disefio del sistema de
alertas.

Disefio légico del
dispositivo.

calidad de aire , en
base a sus
parametros ya
establecidos.

PROBLEMATICA PREGUNTA DE INVESTIGACION | OBJETIVO GENERAL |:ﬁ:#2:2|27w OBJETIVOS ESPECIFICOS ACCIONES T':IgRRI‘;:% DESARROLLO EVALUACION CONCLUSIONES RECOMENDACIONES
En la actualidad, se presentan Describir la situacién Lima es la segunda ciudad mas Es recomendable conocer la calidad
aproximadamente 12.6 , Cudl es la situacis actual de los sistemas [Investigar la Contaminacion Se desplazo el contaminadas de América, lo que de aire que respiran las personas
millones de muertes anuales ¢Cuales la sm.Jamon de medicion y informacion de los |del aire en dispositivo a involucra un problema para todos los diariamente por la influencia que la
en el mundo ocasionadas por actual de los sistemas |, o6 de la calidad |contaminantes en |zonas diferentes partes  [ciudadanos. A de existir | lidad del ai i I lud
5 de monitoreo de la " ) ¢ " € . . pesar de existir leyes caligac lel aire ocasiona en la salu

las elevadas concentraciones lidad del ai del aire utilizado en el aire y su urbanas. Métodos para estudios de  [de Lima para medir [nacionales que involucran el cuidado del |de las personas que se encuentran
de contaminantes en el aire a E,a' i el aire en diversas zonas influencia en la Impacto en la calidad de aire. los parametros de [medio ambiente en base a la regulacién |diariamente expuestas a respirar
las que se encuentran fma urbanas a nivel salud humana. salud humana |Equipamiento de monitoreo. [los elementos y control de emisiones esto no parece |grandes concentraciones de
frecuentemente expuestas las nacional. climatologicos y la [ser suficiente. contaminantes.
personas. En el Peru, segin Investigar los concentracion de
la Instituto Nacional Caracterizar los tipos  |rangos permisibles contaminantes, Los equipos utilizados para la medicion |Se recomienda, la publicacion de la
Estadisticas e Informéatica ¢Cudles son las de dispositivos de las ) o teniendo en cuenta |por parte de instituciones ptblicas y informacion de la calidad de aire en las
(INEI), el 87% personas que principales directrices | | <L e Internet |concentraciones | ndice de Caracterizaciéon  de  10S|j0s tiempos yla  |privadas son de gran tamafio lo que distintas zonas a nivel nacional para
habitan en zonas urbanas en utilizadas para mediry |, " 0o que de gases y Calidad del sensores. zona en donde se |genera gasto en transporte y tiempo que dicha informacion sea accesible
la costa mencionan estar eyal.l;lar la calidad del permitan medir las particulas de aire realizo cada para la obtencion de informacion que en |para la poblacion y se evite problemas
expuesto a altos indices por aire? directrices. suspension para la lectura. muchas ocasiones no es accesible en la salud mediante las medidas de
contaminacién del aire. |salud. para la poblacion. prevencion.
Ante el problema expuesto, se
propone la realizacién de la " " E.stablecer el Adquisicion de datos.
implementacion de un ¢Cudles son las etapas dReallzar un diagrama - |diagrama con las Procesamiento de datos. : : Se recomienda, analizar la seguridad

ispositivo de Internet de las funcionales del  bloques de las stapas para el Internet de las |Envi6 de datos. Se conluye en [a importancia de', del servidor web de Aadafruit IO y la
Cosas portable para la dispositivo de Internet de| z?apas‘tc'iel szfso dfl ?rggesob l,je Cosas. Visualizacién y monitoreo. Intelrnet d.eéas(jCosas para las mejoras proteccion de datos de las muestras
medici ln en tiempo real los o las cosas? d':’ljao:g‘;c;a: nternef fznzﬁ)izfnr};’nto del Alertas ) . 3 en la sociedad. de campo de la calidad de aire.
contaminantes presentes en Disefiar e di it Visualizacion del
el aire, permitiendo al usuario impl tar un Spositivo. monitoreo de la

El disefio e implementacion del
dispositivo buscé cumplir con
caracteristicas  técnicas para la

problematica como: el bajo consumo,
facil desplazamiento, minimo margen
de error, de sistema abierto, que mida
los parametros de los elementos
climatolégicos y el valor de|
concentracién de contaminantes.

Se recomienda, el uso del equipo para
estudios ambientales por su alta
presicion en sus lecturas de
parametros. Asi mismo para los
andlisis de campo mayores al tiempo
de duracion de la bateria , se
recomienda conetarlo a una fuente de
alimentacion de 5 voltios.

¢ Cémo se realizara la
implementacion del
dispositivo de internet de|
las cosas y su proceso
de calibracion?

Implementar y validar el
dispositivo de internet
de las cosas para la
medicion de los
contaminantes en el
aire.

Realizar los
procesos de
calibracion de los
sensores
electroquimicos y
particulas de
suspension.

Sensores
electroquimico
s.

Sensor de
humedad y
temperatura.

Implementacién de la placa.
Incorporacion de sensores.
Incorporacion de
componentes electronicos.
Incorporacién de las alertas.
Incorporacién del chasis.

¢De qué manera los
usuarios y tomadores
de decision podran
visualizar las
concentraciones de
contaminantes del aire
en zonas urbanas?

Monitorear en tiempo
real utilizando el
dispositivo de Internet
de las Cosas mediante
el uso de un servicio en
la nube para
visualizacion y
evaluacion de la
contaminacion en las
zonas urbanas.

Incorporar las
herramientas de
visualizacién para
el monitoreo de la
plataforma de
calidad de aire.
Realizar el analisis
con el uso de
Google Colab.

Servicio en la
nube.
Google Colab

Implementacion de la
plataforma.

Herramientas de
visualizacion.

Configuracion de las alertas.
Calidad de servicio en
MQTT.

Andlisis de funcionamiento.

Se descargo los
datos que fueron
transferidos a la
nube para luego
poder realizar el
analisis en Google
Colab.

Se concluye la importancia del uso del
dispositivo para estudios ambientales, el
cual cuenta con un sistema abierto y
permite la adaptacion de nuevos
componentes para mayores
aplicaciones.

Se recomienda el desarrollo de un
sistema que promueva la isntalacion
de varios equipos, posicionados en
diferentes zonas para controlar y
regular las emisiones de
contaminantes en las cuidades y
lugares que pertecen al patrimonio
nacional.

La plataforma de monitoreo de calidad
de aire trabaja en tiempo real mostrando
la lectura de los sensores que se
encuentran incorporados en el
dispositivo de Internet de las cosas,
para porteriormente poder visualizar y
descargar datos para estudios
ambientales.

Se recomienda trabajar con los datos
obtenidos por el dispositivo para el
desarrollo de analisis predictivos
(Machine Learning) para generar
lertas en la prevencion de problemas
n la salud a causa de |la
contaminacion.

al
el

131



Anexo F: Estadistica de casos en Peru

F.1.Casos de pacientes con enfermedades respiratorias.

En la siguiente figura caso se muestran los casos ocurridos entre los

afos 2014 al 2018 con pacientes que han asistido al hospital o centro

médico con problemas o enfermedades (MINSA, 2020).
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Figura. Casos de pacientes con enfermedades respiratorias en Peru.

Fuente: Ministerio de Salud

Los casos preocupantes se manifiestan en los menores de edad y

los adultos mayores, tal como se muestra en la figura siguiente los

casos presentes de los menores y adultos mayores.
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Figura. Casos de pacientes con enfermedades respiratorias por edades.

Fuente: Ministerio de Salud
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