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RESUMEN

En la actualidad, la contaminacién ambiental es un problema de alto impacto en tanto a mdltiples
contaminantes, y principalmente el material particulado, pueden llegar a ser dafinos para la salud
e incluso mortales; debido a ello, los principales entes gubernamentales han establecido estrategias
para su monitoreo y control mediante estaciones fijas. Por este motivo, se desarrolla la caracterizacion
del material particulado en el barrio Trigal del Norte de la ciudad de Cicuta (Colombia), mediante un
sistema movil adaptable a miltiples estructuras, que incorpora una interfaz grafica conectada a la red
para el bosquejo de mapas de intensidad de contaminantes. El método propuesto tiene un alcance ex-
ploratorio/descriptivo, con un enfoque cualitativo y cuantitativo, y es aplicado mediante un disefio
experimental que se basa en la identificacion y selecciéon de tecnologias, el disefio y ensamble del
circuito electrénico y el desarrollo del software de integracién tecnolégica. Como resultado, se obtuvo
un sistema compacto que presenta mapas de intensidad y graficas de comportamiento, observandose
que de los datos obtenidos del proceso de medicién se evidencian niveles de contaminacién por
material particulado, PM, .y PM, , con valores de 19.95pug/m’ y 21.61ug/m* , respectivamente, que
cumplen con los niveles maximos permisibles segin la Resolucién 2254 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Palabras claves: Contaminacion atmosférica, sistema embebido, mapas de intensidad.

* Autor de correspondencia. Correo electrénico: jeisoneduardoep@ufps.edu.co


https://revistalogos.policia.edu.co:8443/index.php/rlct
https://orcid.org/0000-0002-3477-2776
https://orcid.org/0000-0003-0393-7678
https://orcid.org/0000-0001-5093-0183
https://orcid.org/0000-0002-2533-1952
https://orcid.org/0000-0003-3007-8354
https://doi.org/10.22335/rlct.v13i3.1433
https://doi.org/10.22335/rlct.v13i3.14
mailto:jeisoneduardoep@ufps.edu.co

Generacién de mapas de contaminacién por material particulado mediante sistemas embebidos, Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 13(3): 86-97

ABSTRACT

Currently, environmental pollution is a high impact problem, as multiple pollutants and mainly parti-
culate matter can become harmful to health and even deadly, so the main government agencies have
established strategies for monitoring and control through fixed stations. For this reason, the characteri-
zation of particulate matter in the Trigal del Norte neighborhood of the city of Cicuta is developed by
means of a mobile system adaptable to multiple structures, incorporating a graphic interface connec-
ted to the network for the drafting of pollution intensity maps. The proposed method has an explo-
ratory/descriptive scope with a qualitative and quantitative approach, applied through an experimental
design based on identification and selection of technologies, design and assembly of the electronic cir-
cuit, software development and technological integration. As a result, a compact system was obtained
that presents intensity maps and behavior graphs, where it is observed that the data obtained from the

measurement process present levels of contamination by PM, ., and PM, with values of 19.95 pg/m?
and 21.61ug/m® pg/m? , respectively, which comply with the maximum permissible levels according to
Resolution 2254 of the Ministry of Environment and Sustainable Development of Colombia.

Keywords: Air pollution, embedded system, intensity maps.

RESUMO

Atualmente, a poluicao ambiental é um problema de alto impacto, pois véarios poluentes, principalmen-
te particulas em suspensdo, podem ser prejudiciais a satide e até fatais. Por conta disso, os principais
6rgaos do governo estabeleceram estratégias para seu monitoramento e controle por meio de estagdes
fixas. Por este motivo, a caracterizagdo do material particulado é feita no bairro Trigal del Norte da cida-
de de Clcuta (Colombia), através de um sistema movel adaptavel a estruturas multiplas, que incorpora
uma interface grafica conectada a rede para o esboco de mapas de intensidade de poluentes. O método
proposto tem um escopo exploratério/descritivo, com abordagem qualitativa e quantitativa, e é aplica-
do por meio de um projeto experimental que se baseia na identificacao e selecao de tecnologias, no
desenvolvimento e montagem do circuito eletronico e no desenvolvimento de softwares de integracao
de tecnologias. Como resultado, foi obtido um sistema compacto que apresenta mapas de intensidade
e graficos de comportamento, observando que a partir dos dados obtidos no processo de medicao, sdo
evidenciados os niveis de poluicdo por material particulado, PM, . e PM,, com valores de 19,95 pg./m’
e 21,61 pg/m?, respectivamente, que atingem os niveis maximos permitidos de acordo com a Resolugao
2254 do Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel da Colémbia.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, sistema embedido, mapas de intensidade

El material particulado es un contaminante compuesto
principalmente por polvo de minerales, agua, sulfatos,
nitratos, amoniaco y hollin, los cuales forman una mezcla
de particulas sélidas y liquidas, organicas e inorgénicas,
que se dispersan en el aire, con diametros del orden de
micrémetros (um, milésima parte de un milimetro), y que
afectan la salud de la poblacién en general, cuando es
expuesta constantemente a cantidades significativas de
tales particulas contaminantes (Green & Sanchez, 2013;
Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2005).

Por esta razén, Colombia ha establecido una normativa
propia, tomando como base los pardmetros internacio-
nales de la OMS. A fin de prevenir a futuro danos al
medioambiente y a la salud mediante la regulacion de

la contaminacién por material particulado, se fija la
normativa nacional en la Resolucién 2254 del 1 de no-
viembre de 2017 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017), que especifica la clasificacion para
estos contaminantes mediante rangos y colores, a fin
establecer qué tan daninas para la salud pueden llegar
a ser las emisiones de estas particulas en una poblacién
que esta expuesta a ellas diariamente. Estos pardmetros
se establecen con el objetivo de regular las industrias,
el flujo de vehiculos automotores, la emisién de hidro-
carburos y las fuentes antropogénicas que contribuyen
en mayor medida a la generacién de estos contaminan-
tes (llizarbe-Gonzales et al., 2020). La tabla 1 presenta
la clasificacién de los contaminantes segtin dicha nor-
mativa.
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Tabla 1
Indices de calidad del aire

Categoria

Buena

Aceptable Amarillo 55 - 154 13-37

Dafiina a la salud de grupos

sensibles 38-55

Naranja 155 - 254

255-354 56-150
355-424 151-250
425 -604 251 -500

Danina a la salud

Muy danina a la salud

Marrén

Peligrosa

La normativa establece los niveles maximos permisibles
de PM, y PM,  para un tiempo de exposicion de 24 ho-
ras, siendo estas cotas de 75ug/m?® y 37 pg/m* respectiva-
mente, valores que no deben ser superados si se busca
prevenir posibles enfermedades respiratorias y dafos car-
diovasculares en poblaciones sensibles.

En la actualidad, la sociedad empieza a concientizarse y
darle mayor importancia a la contaminacién del aire, de-
bido a que la salud se ve afectada como consecuencia del
incremento de gases de efecto invernadero en el plane-
ta (Borbet et al., 2018; Huertas et al., 2012). Ademas, se
evidencia un constante incremento en la mortalidad y la
generacion de enfermedades cardiovasculares causadas
por particulas de material particulado suspendidas en el
aire. Un ejemplo claro de estas afectaciones en la calidad
de vida de las personas se observé en el 2016, cuando se
contabilizaron 4.2 millones de fallecimientos a nivel mun-
dial causados por o relacionados con esta problemdtica,
siendo las particulas PM, . y PM, las que influyeron en
ello de manera mas significativa (Organizacién Mundial
de la Salud, 2018). Por estas razones, se considera impor-
tante que la informacién relacionada con este tema esté
al alcance de los ciudadanos, quienes con el paso de los
anos han mostrado interés y preocupacion por su salud,
cuestionandose respecto de si los lugares en los que cir-
culan y habitan presentan buena calidad del aire (Ramirez
Herndndez, 2015).

Considerando lo anterior, los paises han ido imple-
mentando algunas estrategias para el monitoreo de la
contaminaciéon ambiental de manera general dentro
de sus territorios (Pita-Morales, 2016), generando sus
propios estandares de regulacion y control con base en
las métricas y medidas de regulacién establecidas en las
normativas de la OMS relativas a material particulado,

ozono, diéxido de nitrégeno y diéxido de azufre (Orga-
nizacién Mundial de la Salud, 2005) su contaminacién
sigue representando una amenaza importante para la
salud en todo el mundo. Segiin una evaluacién de
[a OMS de la carga de enfermedad debida a la conta-
minacion del aire, son mas de dos millones las muertes
prematuras que se pueden atribuir cada ano a los efec-
tos de la contaminacion del aire en espacios abiertos
urbanos y en espacios cerrados (producida por la que-
ma de combustibles sélidos. En Colombia, algunas ciu-
dades han desarrollado estrategias para la estimacién de
contaminacion del aire, abarcando zonas determinadas
mediante modelos de regresion y sistemas de monito-
reo fijos que, en algunos casos, se ven restringidos para
medir areas extensas (Zafra-Mejia et al., 2020; Zarate et
al., 2007). Sin embargo, también se han puesto a prue-
ba otros modelos de bajo costo para el monitoreo, em-
pleando redes de sensores y sistemas distribuidos en las
localidades (Delgado et al., 2020). Por otra parte, una
alternativa para la estimacién de contaminacién por ma-
terial particulado de mdiltiples sectores, que permite ob-
tener un promedio mds preciso de la regién, es el uso de
nodos de sensores basados en sistemas embebidos
de tamafio reducido y sistemas de conectividad eficien-
tes, adaptables a edificaciones, medios de transporte e
incluso a vehiculos aéreos no tripulados (Magana Vi-
llegas & Diaz Lépez, 2020; Messinger & Silman, 2016;
Wang et al., 2020).

Por dltimo, las tecnologias aplicadas en el desarrollo de
proyectos asociados al monitoreo de la calidad del aire
tienen como objetivo mejorar los sistemas y procesos para
abarcar zonas extensas o de dificil acceso que, en la ma-
yoria de los casos, no son analizadas por los altos costos
en los que se incurriria al establecer estaciones fijas alli.
En consecuencia, este articulo presenta un prototipo de
sistema embebido, con la capacidad de adecuarse a cual-
quier estructura o vehiculo para asi monitorear y alcanzar
areas de mayores dimensiones a un costo reducido, que
cuenta ademds con un aplicativo para la visualizacién de
las medidas.

I Método

Para el desarrollo de la investigacién se implementé una
metodologia que considera cinco componentes: a) di-
sefo; b) muestra; c) instrumento; d) procedimiento; y e)
analisis de datos.
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a) Diseno

La investigacion se fundamenté mediante un enfoque
cuantitativo/cualitativo, con un alcance exploratorio/des-
criptivo, aplicando un estudio transversal para la toma de
medidas de mdltiples variables en una zona especifica
durante tiempos establecidos.

b) Muestra

Las pruebas se desarrollaron en un periodo de dos dias,
obteniendo las mediciones durante horarios especificos en
el barrio Trigal del Norte de la ciudad de Cdcuta, ubicada
sobre la cordillera Oriental de los Andes y en la frontera
con Venezuela, con una temperatura promedio de 25°C
a 31°C y una humedad relativa de aproximadamente el
74%. Se trabaj6 especificamente en la comuna 6 de la
ciudad, en el area norte, que por su posicién geografica
interconecta a la ciudad de Cicuta con diferentes munici-
pios como Puerto Santander, Zulia y Los Patios, haciendo
de este sector una zona estratégica para el monitoreo y
andlisis de la calidad del aire (Instituto de Hidrologia Me-
teorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2018).

¢) Instrumento

Para la adquisicion de la informacion se hizo uso del
sistema embebido desarrollado para la mediciéon de
PM, el cual incorpora una interfaz grafica que permi-
te el analisis de variables como PM, humedad y tem-
peratura, mediante recorridos geo-localizados para la
generacién de los mapas de intensidad a partir de la infor-
macién recolectada.

d) Procedimiento

El estudio y desarrollo del prototipo y las pruebas se
ejecuté mediante cuatro fases metodoldgicas: i) identi-
ficacion y seleccion de tecnologias; ii) disefio y ensam-
ble; iii) desarrollo del software; iv) adquisicion de datos
(figura 1).

Identificacion y seleccion de tecnologias
Se seleccionaron y determinaron las variables para la
evaluaciéon de contaminacién por material particulado,

Figura 1
Fases metodoldgicas
Identificacion . .,
selelclci()nl dc » Método de seleccion.
ytecnolo ias » Seleccion de variables.
i g » Caracteristicas de los
== dispositivos.
Desarrollo

» Sistema de medicion.

del software > Interfaz grafica.

ademds de tecnologias idéneas como herramientas de
hardware y software compacto, con las cuales se desarro-
[16 la instrumentacién del sistema de medicién.

Para la seleccién de las variables y elementos en cuestion
se incorpord inicialmente en el sistema de mediciones
material particulado, en rangos de 10 ym-2.5 pm, como
parametros principales a medir. Ademads fue necesario
considerar humedad y temperatura, debido a que ambas
influyen de manera significativa en la concentracién del
contaminante en el aire, puesto que se hace mas denso
al presentarse variaciones climaticas (Rojano et al., 2012;
Volna & Hladky, 2020). Por dltimo, se consideraron las
ubicaciones para la adquisicién de las medidas, incorpo-
rando para esta funcién un médulo de posicionamiento
global.

Para la identificacién de los componentes ptimos a em-
plear se aplicé el método de decisién y seleccion binaria,
que consiste en seleccionar y jerarquizar los parametros
mas relevantes de cada dispositivo con el fin de desarro-
[lar una matriz de atributos. Posteriormente, con los para-
metros obtenidos se genera una matriz de coeficientes de
énfasis y, finalmente, la matriz solucién para establecer el
dispositivo a utilizar que obtenga la mayor ponderacién,
enfatizando que resulta éptimo para su implementacién
de acuerdo con los atributos definidos (Cardenas, 2010;
Medina Delgado et al., 2015).

Diseno y ensamble

Se disend la logica de conexion y funcionamiento esta-
bleciendo médulos de instrumentacion fisica, de instru-
mento virtual y de control, incorporados en el sistema
de tal forma que se permitié la escalabilidad del pro-
totipo para adicionar variables de medicién segin las
necesidades del proyecto. En el disefio esquematico y
de board se definié un area maxima de 9cm de ancho
por 8cm de largo, fijando en esa superficie los puntos
de interconexion de cada elemento (Fernandez, 2019).

Disefio y » Disefio modular.
ensamble »Esquema y ensamble
) de los componentes.
Adquisicion
> A
de datos Toma de datos

» Mapas de intensidad.

=
O
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Desarrollo del software

Esta fase estd compuesta por dos partes: 1) codificacion
del sistema de mediciones, que permitié recolectar la in-
formacion de los sensores y enviarla a la base de datos;
I) interfaz gréfica, donde se visualizé la informacién ob-
tenida con los mapas de intensidad en los periodos de
medicién del sistema embebido.

Codificacion del sistema de medicion

En esta etapa se codificé la programacién para el fun-
cionamiento del sistema de mediciones, considerando
aspectos como tiempo de adquisicién de datos, tipo de
conexién y protocolos de comunicacion empleados, ba-
sandose en una légica de secuencia para el desarrollo de
esta, asi como también en la conexién hacia la base
de datos.

Para la programacién de la placa se empleé el lenguaje
de programacién Python version 3.7, incorporando libre-
rias de gestion de base de datos, conexion de puertos se-
riales y temporizadores (Clément, 2018).

Interfaz grafica
Posteriormente se estableci6 el modelo de programacion
para el instrumento virtual y se disefé e implementé la
interfaz grafica.

Para el desarrollo del aplicativo se emplearon modelos
de programacion orientada a objetos y estructuras de
interfaz de usuario intuitivas, con ventanas para la vi-
sualizacion de la informacién general del proyecto, la
presentacién de los mapas de intensidad y las métricas
estadisticas de los datos recolectados en el lenguaje de
c6digo abierto JavaFX, el cual fue seleccionado para el
proyecto gracias a sus multiples facilidades a la hora de
crear modelos visuales e interactivos, ademas de obser-
var una curva de aprendizaje acorde con los tiempos de
ejecucion del proyecto (Carrillo & Herranz, 2005).

Adquisicion de datos

Se ejecutd la integracion de las diferentes tecnologias
y se llevaron a cabo pruebas del dispositivo en la zona
establecida, validando el funcionamiento adecuado del
sistema y obteniendo valores de la contaminacion
del sector mediante recorridos por la ruta principal de
transporte plblico y zonas de flujo vehicular y peato-
nal. Ademas, se realizaron mediante un complemento
HTML los mapas de intensidad relacionados a cada una
de las variables, los cuales se visualizaron mediante la
interfaz grafica.

Andlisis de datos

Los datos recolectados acorde a cada una de las varia-
bles implementadas se analizaron aplicando medidas de
tendencia central y desviacion estandar. Ademds, se ge-
ner6 con el total de la muestra un diagrama cronolégico
y un ajuste mediante la funcién Log-logistica, donde se
observ6 el comportamiento de las variables durante los
procesos de mediciones.

B Resultados

Identificacion y seleccion de tecnologias

Se selecciond la placa de ordenador reducida Raspberry
Pi 3 B+, con un procesador de 1.4 GHz, capacidad de
almacenamiento de hasta 32 Gb, conectividad Bluetooth,
Wi-Fi, LAN, UART, SPI, voltaje de operacion de 5 v DC
y dimensiones de 85.6 mm de ancho, 56 mm de largo y
17mm de fondo. Ademas, fueron seleccionados los si-
guientes dispositivos de medicion: sensor PMS5003, para
obtener valores de PM, Médulo DHT22, para la hume-
dad/temperatura, y médulo GPS Neo-6M, para precisar
la ubicacién en donde se toman las mediciones. La tabla
2 presenta las especificaciones técnicas de estos compo-
nentes seleccionados, aplicando el modelo de seleccion
binaria y estableciendo pesos para cada una de las carac-
teristicas de los dispositivos electrénicos.

Tabla 2
Especificaciones técnicas de los componentes que incorpora el
sistema de medicion

Parametro PMS5003 DHT22 NEO-6M
Consumo 100mA 2.5mA 67mA
energetlco
velEfede 5v 33a6v 3as5v
operacion
Protocolo de UART Single Bus UART
comunicacién
Peso 422¢g 3g 15g
Dimensiones 50x38x2Tmm 20x15x8mm 23 x30x5mm
Resolucién 2 0.1% [RH] — .

1 ug/m 0.1 °T (°0) No aplica
Altitud max.
Raneo a(g'g 3215'04 } 6(; 0-100%[RH]  18.000 [m]
8 7 gy 40280°T €0 Velocidad
H max. 515 [m/s]
Velocidad
Precision 0.3a0.5 +2 % [RH] 0.1 [m/s]
[pg/m’] +0.5 (°C) Posicién
2.5 [m]
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Diseno y ensamble

La figura 2 presenta el diagrama modular del sistema de
mediciones, resaltando la facilidad del dispositivo para
acondicionar nuevos componentes, establecer conexion
a la red de diferentes modos, emplear diversos protocolos
de comunicacion y variar el instrumento virtual a otro
tipo de aplicacién mévil o industrial.

Figura 2
Diagrama modular

Sistema embebido

Inst t
Controlador * SHUMEnNto
i virtual
Raspberry pi
Sensor 1
I Sensor 2

Sensor PM

| Wi-fi I

Instrumentaciéon
Fisica

Modulo GPS

Sensor H y T(°C)

Modulo 1

GPIO JUART

Modulo 2

La figura 3 muestra el esquema de conexion de los com-
ponentes del sistema de mediciones y el tipo de comuni-
cacién empleado.

Figura 3
Esquema de conexion

Dispositivos Electrénicos de Deteccion

PMS5003
Material Particulado GPS

l UART

DHT-22
Humedad y Temperatura

NEO-6M

UART

lDlGITAL

Procesamiento

Almacenamiento

Memoria

Analisis de Datos Visualizaciéon
-

—
wﬁ”‘

- \1ysqL

Interfaz de

Base de Datos Usuario

El circuito electrénico se desarrollé con una estructu-
ra tipo Shield, en donde la PCB va situada en la parte
superior del ordenador de placa reducida, permitiendo

agrupar de manera estratégica cada componente como
se aprecia en la figura 3, obteniendo como resultado un
sistema compacto de dimensiones: 85 mm de ancho por
98 mm de largo por 55 mm de fondo, que incorpora una
bateria intercambiable y un sistema de alimentacion ex-
terno. La figura 4 presenta el prototipo de sistema de me-
diciones desarrollado, el cual incorpora cada uno de los
dispositivos antes mencionados para la ejecucién de la
toma de mediciones de PM, humedad y temperatura.

Figura 4
Prototipo de sistema de mediciones

Nota: 1- sensor de material particulado; 2- bateria de alimentacién; 3- pla-
ca de control Raspberry Pl 3 B+; 4- sensor de humedad y temperatura;
5- conector USB serial; 6- médulo de GPS; 7- interruptor de encendido y
apagado.

Desarrollo del software

En este apartado se detallan los procesos para la gene-
racion y compilacién del software, puntualizando dos
items: desarrollo de la codificacion del sistema de medi-
ciones y la interfaz gréfica.

Sistema de medicion

Se desarroll6 el algoritmo de la figura 5, el cual permite el
control del sistema de mediciones, asi como la captura,
almacenamiento y envio de la informacién a la base de
datos del sistema embebido.

El algoritmo establece inicialmente las principales libre-
rias, asi como la clase DB desarrollada para la manipu-
lacién de la base de datos, la cual estd compuesta por
tres actividades. La primera es de activacién automatica,
donde al llamar a la libreria se definen los pardametros de
conexion con la base de datos y se crea el acceso; la se-
gunda es una funcién que permite la creacién y el acceso
a las tablas existentes en la base de datos para poder ser
editadas; y la tercera permite la escritura de las medicio-
nes en la tabla seleccionada.

Seguidamente, se declara la conexion para el uso de los
puertos seriales, o que permite manipular el médulo GPS
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y el sensor de PM, ademas de establecer el pin de cone-
xién para el sensor de humedad y temperatura. Después
se define el acceso a la base de datos y se valida la cone-
xién, para luego ejecutar un ciclo donde el sistema com-
probard que hay datos en el puerto serial del GPS para
asi poder realizar la adquisicién de los datos. Adicional
a esto, se procede a desconcatenar los datos del puerto
serial, los cuales son registrados en las variables respec-
tivasde latitud y longitud, adquiriendo las medidas del
sensor de PM. Finalmente, se procede a realizar la con-
version para la lectura del sensor de humedad y tempera-
tura para asi hacer uso de la funcién insercion (clausula
INSERT de la clase DB), anadiendo las mediciones reali-
zadas en la tabla respectiva al dia del afio y reiniciando
luego el ciclo de adquisicién de datos.

Figura 5
Algoritmo Iégico del sistema de mediciones
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Interfaz grdfica

Se define el aplicativo con un menu principal fijo que
permite navegar en cuatro pestafias diferentes (figura
6): Inicio, Medidas, Estandares y Ayuda. Asimismo, la
pestana Medidas cuenta con tres ventanas secundarias:
Estadistica, Histérico y Descargas, que permiten visua-
lizar toda la informacién recolectada por el sistema de
medicion.

La ventana Inicio presenta la descripcion general del
proyecto, con sus especificaciones generales y los datos
de los desarrolladores, dandole al lector una idea gene-
ralizada de cémo estd constituido este prototipo. En la
pestana Medidas aparece el contenido relacionado con
las mediciones realizadas hasta la fecha, y en primera
instancia se presenta un mapa de intensidad del area mo-
nitoreada, estableciendo en cada una de las zonas inten-
sidades de color segtn la clasificacién establecida por los
entes reguladores de la calidad del aire, referente a PM,
en Colombia.

Ademads, la pestafa tiene la funcionalidad de seleccionar
la fecha y el tipo de variable a visualizar, asi como tam-
bién un submend que permite acceder a tres opciones:
Estadistica, Histérico y Descarga. La primera subpestafia
detalla el andlisis estadistico aplicado a los datos recolec-
tados por el sistema de medicion diariamente, aplicando
medidas de tendencia central y de dispersién, ademds de
que permite visualizar mediante un histograma los valo-
res de PM, que pueden ser seleccionados mediante un
botén desplegable.

La segunda subpestafia permite al usuario seleccionar
el tipo de variable y el rango de fechas de interés que
requiera, para posteriormente observar mediante un dia-
grama la cronologia de los valores de contaminacién por
PM en el aire. Por dltimo, la tercera subpestaia permite
descargar la documentacién de los datos recolectados,
con el objetivo de que el interesado pueda obtener infor-
macién relevante sobre las mediciones recolectadas en
este proyecto para futuras investigaciones o analisis.

Por otra parte, la ventana Estandares presenta los niveles
de contaminaciéon maximos permisibles y el tiempo de
exposicion para las variables PM, .y PM, , ademds de dar
a conocer el estado de calidad del aire mediante un rango
de valores y colores. También, en esta misma pestaiia se
obtiene la definicién de PM segtin la OMS. Finalmente, la
pestaia Ayuda presenta informacién general de la inter-
faz grafica, datos de contacto y nombres de los desarro-
[ladores y disenadores de la misma.

Adquisicion de datos

En esta Ultima etapa se establecié la funcionalidad del
sistema de medicion y la interfaz grafica, desarrollando
recorridos que abarcan una zona de alto flujo vehicular
de medios de transporte plblico y privado en el barrio
Trigal del Norte. La figura 7 muestra un caso particu-
lar, con un recorrido de 1.3 km, desarrollado el dia 28
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Figura 6
Interfaz gréfica
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de agosto del 2020 para la toma de mediciones esta-
blecidas en tres horarios: 8:00am, 1:00pm y 6:00 pm,
con desplazamientos que se realizaron a una velocidad
promedio de 5km/h, en un proceso mediante el cual el
sistema obtenia las mediciones, las almacenaba y luego
las enviaba a la base de datos, para finalmente ser re-
presentadas mediante mapas de intensidad y un analisis
estadistico en la interfaz grafica.

Las mediciones obtenidas durante los tres momentos die-
ron como resultado una valoracion de la calidad de aire
para las variables PM,, y PM,  de Aceptable y Buena,
respectivamente. No obstante, las figuras 7A y 7B deta-
llan en los mapas los focos de contaminacién encontra-
dos en la zona analizada, evidenciando variaciones en la
ruta 55, via anillo vial, donde se observé un flujo masivo
de buses de transporte, vehiculos de carga pesada y vol-
quetas, presentandose un incremento de los indices de
contaminacion por PM a causa de las emisiones de varios
tipos de gases y particulas suspendidas en el ambiente
por parte de estos automotores, lo que indica una calidad
de aire dafiina para la salud en determinados puntos. En
la figura 7 se muestran los focos de emisiones dafinas es-

pecificadas en color rojo y morado para los lugares don-
de se obtuvieron los valores mas altos de contaminacién
durante el proceso de censado de las variables de PM.

Figura 7
Mapas de intensidad de contaminacién por PM, .y PM
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La tabla 3 presenta ademas las medidas promedio en cada
uno de los horarios, asi como los valores de humedad, tem-
peratura y denominacion de la calidad del aire, tomando
como base las métricas establecidas por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en la Resolucién 2254
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Tabla 3
Valores obtenidos en la medicién

L. PM, .,
PM (pg/m°)

10

Hora

H (%)

8:00am Buena 27.36  Aceptable 25.14 47.33 36.75

1:00pm Buena  14.57  Aceptable 13.60 4536 37.75
6:00pm Buena 229  Aceptable 21.10 67.77 31.4

Promedio Buena  21.61  Aceptable 19.95 53.49 35.30

Nota: I. PM,, representa el indice de contaminacién por PM
presenta el indice de contaminacién por PM
representa la temperatura.

o 1 PM,

, ., H representa la humedad T

B Anilisis de datos

Los resultados obtenidos durante el proceso de monito-
reo arrojan que la contaminacion promedio, en la zona
analizada, fue de 21.61 pg/m’ para PM,  y de 19.95 pg/
m? para PM, . valores por debajo de los limites maxi-
mos permisibles que establecen una calidad del aire
adecuada para la poblacién. Sin embargo, se observa
un promedio de mayor contaminacion en el recorrido
realizado a las 8:00 de la mafiana, y los picos mas altos
fueron obtenidos en los recorridos realizados a las 6:00
de la tarde, siendo durante estos horarios de alto flujo
vehicular cuando circulan mayor cantidad de vehiculos
particulares, de transporte publico y de carga pesada.
Estos dos ultimos corresponden a los de mayor propa-
gacion de contaminantes a la atmésfera debido a que
su fuente de alimentacion es aceite combustible para
motores (ACPM).

Las figuras 8A y 8B presentan un diagrama de tiempos
con las medidas, en los cuales se observa una variabili-
dad significativa de 17.57 ug/m*y 18.43 pg/m?*, respecti-
vamente, con respecto a la media central, evidenciando
Iimites que se alejan considerablemente de estay que dan
origen a esta variabilidad, presentdndose en la data reco-
lectada valores de contaminacién minimos y maximos de
7 pg/m3- 274 pg/m?* para las respectivas variables anali-
zadas.

Figura 8
Diagrama de mediciones
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La tabla 4 presenta un resumen estadistico de las medi-
ciones obtenidas por el sistema en cada una de sus va-
riables, para cada recorrido realizado y segtn el horario
establecido. Se establecen los valores obtenidos de las
medidas de tendencia central y su respectiva desviacién.

Tabla 4
Descripcion estadistica de los datos

Desviacion

Variable Hora Media Mediana Moda . Min. Max.
estandar
8:00 am 25.14 20 15 17.11 7.0 130
PM. .
25 1:00 pm 13.60 10 10 12.617 4.0 153
(ug/m?)
6:00 pm 21.10 17 14 23.00 10 270
8:00 am 27.36 22 18 17.94 7 141
PM
. 1:00 pm 14.57 11 10 13.62 4.0 172
(pg/m?)
6:00 pm 229 18 16 26.81 10 274
8:00 am 47.33 46.1 43.6 4.68 40.8 61.2
H(%) 1:00 pm 45.36 45.7 48.0 3.96 35 60
6:00 pm 67.77 67.8 68.8 3.83 75.6 59.3
8:00 am 36.75 37.2 344 1.92 22 394
T(°C) 1:00 pm 37.75 37.7 36.0 1.74 32.3 42.0
6:00pm 314 31.2 31.2 0.71 30.4 33.2
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La figura 9 muestra un ajuste de distribucién de los datos
evidenciando una funcién Log-logistica, generada a par-
tir de la muestra recolectada, la cual resulta la mas ade-
cuada para representar la tendencia y comportamiento
de los datos. Este tipo de modelo nunca presenta valores
negativos y genera una Unica drea con puntos maximos
presentes en el centro de los focos contaminantes. Ade-
mas, la curva de variacion de los datos aparece fuerte-
mente correlacionada, por lo que esta funcién presenta
una tasa de incremento abrupto y luego tiende a dismi-
nuir, teniendo como parametros principales oy B, donde
o es un parametro de escala y también es la mediana de
la distribucion y B es un pardmetro de forma o ubicacién,
lo que permite que la funcién nunca alcance valores ne-
gativos. El punto maximo se alcanza en el segmento entre
los 14.28 pg/m?® y los 21.42 pg/m?, donde la tendencia al-
canza su valor maximo para luego decrecer.

Figura 9
Histograma de medidas de contaminacion
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A pesar de que el promedio de mediciones estd dentro
del rango permisible se logra identificar que hay focos
de contaminacién en puntos especificos, que sobrepa-
san estas medidas debido al alto flujo vial tanto de ve-
hiculos como de personas, puesto que la ruta 55 es una
zona comercial con variedad de establecimientos, as-
pecto que afecta de manera indirecta la calidad del aire
debido a las diferentes emisiones de gases presentes en
esta drea concurrida.

] Conclusiones

Se obtuvo el desarrollo y construccién de un sistema
embebido para el monitoreo de la contaminacién del
aire, mediante un dispositivo compuesto por sensores
de humedad, temperatura, PM y un médulo GPS para su
constante localizacion. El sistema es acondicionado a la
placa Raspberry Pi 3 b+, encargada de la adquisicién,
adecuacion y envié de la informacién a la base de da-
tos desarrollada en MySQL, que mediante una aplicacién
de escritorio codificada en JavaFX facilita el acceso a la
informacién de manera grafica, permitiéndole al usuario
ver el panorama de contaminacién mediante un mapa de
intensidad en una zona determinada.

Se desarroll6 una interfaz grafica como alternativa de in-
formacion, donde se presentan los estandares de calidad,
luego de los procesos de monitoreo que se lleguen a de-
sarrollar en areas urbanas, detallando de manera visual
mapas que permitan presentar por una nube de colores,
seglin su categoria, la calidad del aire a la que la pobla-
cién esta expuesta, de modo que asi se puedan tomar me-
didas de control y prevencién medioambiental enfocadas
al cuidado de la salud.

En ese sentido, se destaca la interfaz grafica, que permite
al usuario una interaccién con el sistema embebido, el
cual puede tener acceso a la informacién general. Para
lograrlo, fue necesario incluir un bloque de cédigo de-
sarrollado en HTML, para graficar las intensidades de las
mediciones en el bosquejo del mapa, debido a que Java-
FX no incorpora ninguna libreria que se adecuara a las
necesidades del proyecto.

Debido a que la estructura del prototipo es tipo Shield,
es posible acoplar mds componentes al sistema de medi-
ciones, permitiendo incrementar las utilidades brindadas.
Tales componentes pueden ser un giroscopio, un baré-
metro, o dispositivos de mediciones para la evaluacion,
orientacion y precision de mas caracteristicas ambienta-
les. Ademas, se identifica en el estudio un area de interés
para desarrollar a futuro e integrar modelos de predic-
cién de la contaminacién del municipio mediante tecno-
logias de inteligencia artificial.

El dispositivo de monitoreo es capaz de detectar concen-
traciones de PM en sus dos principales variables, PM, .y
PM,,, con resolucién de Tpug/m?®, ademds de medir para-
metros como humedad y temperatura con resoluciones
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de 1%RH y 0.1°C, respectivamente. Adicional a esto, el
analisis estadistico aplicado a los datos mostr6 que para
las variables de PM, . y PM,  la distribucién que mejor se
ajusta a su comportamiento es la Log-logistica. Este ha-
[lazgo resulta importante, sobre todo en escenarios donde
se quiera realizar una prediccién sobre el fendmeno estu-
diado que, en este caso, busca conocer la calidad del aire
para diferentes zonas y horarios.
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